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Seznam uporabljenih simbolov 
V pričujočem diplomskem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli: 
Veličina /oznaka Enota 


















Stopinj Celzija ˚C 
Vložek energije ɛ Kilovatna ura kWh 
Temperaturni 
izkoristek  
η1 Odstotki % 
Temperatura zraka Θ Stopinj Celzija ˚C 




Prezračevanje je ključni element pri zagotavljanju udobnih in zdravstveno ustreznih klimatskih 
pogojev v stavbi. Poleg tega znatno vpliva na energetsko bilanco stavbe. Zaradi vse več 
znanstveno potrjenih škodljivih posledic neustreznega prezračevanja stavb in težnje po 
varčevanju z energijo so danes vse bolj uveljavljeni prezračevalni sistemi z rekuperacijo.  
Predmet diplomskega dela je izpostaviti pomembne vidike, ki jih je potrebno upoštevati ob 
načrtovanju prezračevanja z rekuperacijo. Z identifikacijo škodljivih snovi v zraku in njihovih 
vplivov na zdravje, je izpostavljen sam pomen prezračevanja. Predstavljeni so različni načini 
prezračevanja. Centralno prezračevanje z rekuperacijo trenutno predstavlja najučinkovitejšo in 
uporabniku prijazno rešitev, za zagotavljanje prezračevanja novogradenj (zmerno in hladno 
podnebje). S primerjavo lokalnih in centralnih prezračevalnih sistemov (z vračanjem toplote) 
različnih proizvajalcev sem prišel do spoznanja, da so podatki med seboj težko primerljivi. Na 
trgu ni na voljo poenotenega sistema za primerjavo pomembnih karakteristik prezračevalnih 
naprav (toplotni izkoristek, volumski pretoki pri enakem uporu ipd.). Proizvajalci se 
poslužujejo različnih standardov za določanje učinkovitosti delovanja naprav. Veliko število 
tehničnih specifikacij naprav ne zagotavlja zadostnega števila podatkov, ki bi omogočili 
ovrednotenje delovanja naprave. Kupce lahko ti podatki hitro zavedejo in pripeljejo do slabe 
investicije.  















Ventilation is a key element in ensuring a comfortable and wholesome climatic conditions in 
the building. In addition, a significant impact on the energy balance of the building. Due to the 
increasing number of scientifically proven harmful consequences of inadequate ventilation in 
buildings and the tendency to save energy, ventilation systems with recuperation are nowadays 
increasingly recognizable. The subject of the thesis is to highlight the important aspects that 
need to be considered when designing ventilation with recuperation. With the identification of 
harmful substances in the air and their effects on health, the importance of ventilation was 
described. Featured are various modes of ventilation. Central ventilation with heat recovery is 
currently the most effective and user-friendly solution for providing ventilation of new 
buildings (moderate and cold climate). 
 
By comparing the local and central ventilation systems (with heat recovery) from different 
manufacturers, I came to the conclusion that the data are difficult to compare. There is no 
available unified system to compare important characteristics of the ventilation devices 
(thermal efficiency, flow rates at the same resistance, etc.). Manufacturers have different 
standards for determining the efficiency of avaliable systems. A large selection of technical 
specifications of the device does not provide a sufficient number of data that would allow 
evaluation of the functioning of the device. These data could misslead the customers as well as 
lead to poor investment. 













1. Uvod  
V preteklosti so si ljudje bivalne prostore ustvarjali neposredno v naravnem okolju ter 
uporabljali naravne materiale. Življenje takrat je bilo zaradi manjšega zvočnega in zračnega 
onesnaževanja veliko bolj kakovostno, poleg tega pa so ljudje v zaprtih prostorih preživeli 
bistveno manj svojega časa. Življenje v domovih, izobraževalnih ustanovah in delovnih mestih, 
ki je organizirano znotraj stavb, pa je stalnica v današnjem razvitem svetu. Danes povprečen 
človek v zaprtih prostorih preživi več kot 90 % svojega časa. Posledično ima zdravo in udobno 
bivalno okolje izreden pomen za kakovost življenja. Tudi otroci danes skozi igro in učenje več 
časa preživijo v zaprtih prostorih kot vrstniki iz preteklosti. V povprečju otroci na svežem zraku 
preživijo kar dve uri tedensko manj kot dvajset let nazaj.  
Zrak je pravzaprav osnovna človeška potreba. Brez njega človek zdrži le nekaj minut. Tega se 
zavedamo vsi. Zavedamo se tudi pomena kakovosti zraka v zunanjem okolju, ki je vedno bolj 
onesnažen, malokateri posameznik pa je osveščen o pomenu kakovosti zraka v notranjih 
prostorih. Visoke ravni kisika namreč pripomorejo k hitrejšemu izgubljanju telesne teže, 
kakovostnemu spancu in večji koncentraciji. Kisik izredno vpliva tudi na videz kože in 
zmanjšuje možnosti rakavih obolenj. O pomenu prezračevanja trenutno največ vedo 
strokovnjaki, kot so denimo gradbeni, sanitarni in okoljski inženirji ter zdravstveno osebje. 
Prenos tega znanja na splošno prebivalstvo pa je v začetni fazi.  
Eden od glavnih razlogov za bivanje v neustrezno zračenem okolju je, da ljudje nimajo čutil za 
prepoznavanje škodljivih snovi, kot so plini in drugi onesnaževalci zraka. V zadnjih tridesetih 
letih se je gradnja stavb drastično spremenila, čemur je botrovala energetska kriza. Stavbe so 
bile grajene po načelih zrakotesnosti, malo pa je bilo storjenega na področju prezračevanja. 
Namreč v takšnih stavbah do izmenjave zraka sploh ne prihaja, razen z urejenim sistemom 
naravnega ali mehanskega prezračevanja. Pasivne in nizkoenergetske stavbe brez urejenega 
prezračevanja so torej sanitarno neustrezne. Prav tako pa so kasnejše sanacije v ta namen 
povezane z relativno visokimi stroški. 
Diplomsko delo sem namenil temeljitemu pregledu sistemov prezračevanja v notranjih 
prostorih ter pomenu le-tega. V omenjenem delu so predstavljeni sistemi prezračevanja, zlasti 
eno od najpomembnejših in najučinkovitejših, to je rekuperacija. Posebna pozornost je 
posvečena sistemom delovanja ter rešitvam, ki trenutno obstajajo na trgu. Predstavljeni bodo 
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nekateri bolj preprosti postopki za ohranjanje ustreznega zraka v prostorih. Opisani so tudi 
onesnaževalci prostorov in pomen prezračevanja za zdravje. 
Kakovostno prezračevanje namreč preprečuje številne bolezni, za katere se sicer redko 
ugotavlja, da nastanejo zaradi življenja v nepravilno prezračevanih prostorih. Zaključimo lahko, 
da ima kakovosten zrak tako velik vpliv na človeštvo, da bi morala biti to ena od osrednjih tem 
v izobraževalnih sistemih, gradbeništvu, zdravstvenem sektorju ter ostalih organizacijah, ki so 
zadolžene za prenos znanja in za osveščanje prebivalstva. Ko pa to znanje enkrat postane 




2. Prezračevanje stavb 
Prezračevanje opisuje izmenjavo zraka med notranjim in zunanjim okoljem stavbe. S 
prezračevanjem se vzpostavi tok zunanjega (svežega) zraka in tok zavrženega (onesnaženega) 
zraka. 
Gibanje zraka v naravi je posledica razlike v tlakih med področji visokega (anticikloni) in 
nizkega (cikloni) tlaka. Tudi prehajanje zraka med okolico in stavbo je posledica razlike v 
zračnem tlaku, in sicer ločimo: 
 nadzorovani prehod, ki se imenuje vdor (infiltracija) in 
 načrtovani pretok zraka, t. i. prezračevanje (ventilacija). 
Razlika v tlaku je lahko posledica delovanja vetra ob stavbi, toplotnega vzgona, ki je posledica 
razlik med temperaturo v stavbi in okolico stavbe ali razlike v tlaku, ki ga ustvarjajo mehanske 
prezračevalne naprave. Na podlagi tega ločimo: 
 naravno prezračevanje in 
 mehansko prezračevanje. 
2.1. Naravno prezračevanje 
2.1.1 Vdor (infiltracija) 
Prezračevanje poteka ob nekontroliranem vdiranju zraka skozi netesna mesta ovoja stavbe 
(okenske in vratne pripire, špranje pri roletnih omaricah in netesno vgrajeno stavbno pohištvo). 
Količina zraka in število izmenjav zraka pod takšnimi pogoji sta težko določljiva [1]. Slednje 
je intenzivnejše ob večjih temperaturnih razlikah med zunanjim in notranjim zrakom ter ob 
upiranju vetra v zunanjo steno [2].  
V zimskem času (nižje zunanje temperature od notranjih) zaradi različne gostote toplega in 
hladnega zraka nastane določena tlačna razlika v prostoru, ki povzroči gibanje zraka  − 
prehajanje zraka v prostor skozi netesne dele ob tleh in izhajanje skozi netesne dele, ki so višje 
ležeči [1]. Tak način prezračevanja ni nujno zadosten za zagotavljanje ustrezne količine čistega 
zraka, poleg tega ustvarja toplotne izgube (potrebna količina energije za segrevanje 
infiltriranega zraka).  
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2.1.2. Odpiranje oken 
Naravno prezračevanje je najbolj ekološko, vendar ni vedno izvedljivo. Za naravno 
prezračevanje mora biti prostor opremljen z okni, kar je lahko energetsko potratno (kurilna 
sezona) in se ne more izvajati samodejno. Naravno prezračevanje je lahko neustrezno tudi v 
primeru, da se stavba nahaja v bližini povzročiteljev hrupa in predvsem onesnaženega zraka 
(promet, železniška proga, gradbišče ipd.). Problem je tudi, da je za naravno prezračevanje 
potrebno okna zamrežiti oziroma paziti na vdor mrčesa in drugih nezaželenih živali. V 
nadaljevanju je v pritličnih prostorih tudi vprašanje varnosti. Naravno prezračevanje je torej 
lahko le dodatna rešitev ob ustreznih kontroliranih sistemih za prezračevanje. Zelo pomembno 
pa je tudi, kako in kdaj prezračujemo. Slabost odpiranja oken je tudi odvisnost od vremenskih 
razmer, saj je v določenih situacijah pretok zraka nezadosten za zagotavljanje svežega zraka. 
Najboljši pretok zraka je ravno pri zelo nizkih temperaturah in vetru, vendar to prinaša velike 
toplotne izgube. 
»Regulativa narekuje, da je stalna menjava vsega zraka v bivalnih prostorih, 0,3 volumna, ko 
so prazni in vsaj 0,5 celotnega volumna na uro, ko so v uporabi oziroma vsaj 20 m3/uro na eno 
osebo!« [3] 
Odpiranje oken je naravno prezračevanje, katerega intenziteta prehajanja zraka je prav tako 
nekontrolirana in pogojena s temperaturo zunanjega in notranjega prostora, vetra, oblike okna 
in načina odprtja okna [1].  
Ob nižjih zunanjih temperaturah od notranjih hladen zunanji zrak vstopa skozi spodnji del okna, 
segreti zrak pa izstopa skozi zgornji del. Intenziteta izmenjave zraka se povečuje z višino 
temperaturne razlike zunanjega in notranjega zraka ter večanjem višine okna. Slednje je 
posledica večje tlačne razlike med zunanjim in notranjim zrakom, v spodnjem in zgornjem delu 
okna [1]. 
Ločimo kratkotrajno in dolgotrajno zračenje. Kot dolgotrajno zračenje (zračenje s priprtimi 
okni) štejemo odpiranje oken z zvračanjem v polvertikalni položaj. Omenjeni način zahteva 
približno šestkrat dalj časa za celotno izmenjavo zraka v prostoru kot intenzivno, kratkotrajno 
zračenje. Z odprtjem okna v polvertikalni položaj se zrak v prostoru, izmenja v 30 do 60 
minutah. Čas zračenja lahko skrajšamo z odprtjem oken na stežaj, kjer se zrak popolnoma 
izmenja v 5 do 10 minutah. Intenziteta prezračevanja pa se še dodatno poveča ob ustvarjanju 
prepiha (z odprtjem vrat v prezračevanem prostoru), pri čemer se zrak popolnoma izmenja v 1 
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do 5 minutah (popolnoma odprto okno) in v 15 do 30 minutah s polvertikalnim odprtjem okna 
[4]. 
 
Slika 1: Različni načini naravnega prezračevanja z odpiranjem oken. [1] 
Glavna pomanjkljivost prezračevanja skozi okna je odvisnost od zunanjih pogojev. Glede na te 
je odvisna tako smer pretoka zraka kot tudi hitrost izmenjave zraka. Prezračevanje prostora z 
odpiranjem oken je ugodno ob močnem vetru in pri nizkih zunanjih temperaturah, vendar se ob 
tem povečujejo toplotne izgube, poveča pa se tudi raba energije, ki je potrebna za segrevanje 
prostorov [2].  
Na drugi strani pa odpiranje oken ob višjih zunanjih temperaturah (poleti) povzroča dodatno 
pregrevanje stavbe, zaradi česar se v podnebjih z velikimi temperaturnimi razlikami med 
dnevom in nočjo (zmerno in vroče suho podnebje) naravno prezračuje stavbe le v nočnem času. 
T. i. nočno prezračevanje predstavlja konvekcijsko hlajenje s prezračevanjem. Zunanji zrak 
ponoči zniža temperaturo notranjega zraka in obodnih površin. Učinek je večji, če je stavba 
grajena iz masivnih materialov z visoko termično maso (beton, kamen ipd.), saj imajo ti 
materiali večjo sposobnost akumuliranja hladu, ki podnevi hladi notranje prostore. Osnovna 
strategija nočnega prezračevanja je: 
 čez dan čim bolj zmanjšati izmenjavo notranjega in zunanjega zraka, preprečiti solarne 
dobitke (senčenje), 
 ponoči, ko se zunanje temperature znižajo, omogočiti dobro ventilacijo stavbe z 
odprtjem oken in notranjih vrat. 
Okna so del stavbnega ovoja in tako opravljajo funkcijo bariere (fizične ovire) med notranjim 
in zunanjim okoljem. Ob odpiranju oken, se le-ta prekine in kot posledica tega lahko prihaja do 
povečane izpostavljenosti motečim zunanjim dejavnikom: 
 hrup (promet, industrija, gradbena dela itd.), 
 insekti, 
 alergeni (cvetni prah), 
 onesnaževalci zraka (troposferski ozon, prašni delci, dušikovi in žveplovi oksidi ipd).  
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2.2. Kanalsko prezračevanje 
Kanalsko prezračevanje se navadno uporablja v večstanovanjskih zgradbah, kjer se vgradijo 
kanali za prezračevanje prostorov, ki nimajo vgrajenih oken (kopalnice in sanitarije). Z 
ustvarjanjem podtlaka v prostoru zrak doteka iz sosednjih prostorov in odteka skozi vertikalne 
kanale nad streho. Princip delovanja tudi tu temelji na temperaturni razliki med zrakom v 
prostoru in zunanjim zrakom, ki ustvarja tlačno razliko in posledično vzgonsko gibanje zraka 
[5].  
 
Slika 2: Objekt s kanalskim prezračevanjem. [2] 
 
2.3. Mehansko prezračevanje 
Sistem je cenovno dostopen in relativno učinkovit. Cene naprav se gibljejo od 500 do 15.000 
€. Omogoča, da z mehansko napravo odpadni zrak sesamo iz prostorov. Je relativno stara 
metoda prezračevanja, ki je bila v preteklosti uporabljena predvsem v večstanovanjskih 
objektih. Sistem je sestavljen iz vpihovalnih in sesalnih elementov, ki se jih običajno namešča 
nad strop oziroma denimo nad kuhalnimi elementi. Zrak se odvaja po ceveh in izloči z velikimi 
ventilacijskimi napravami, ki so nameščene na strehah stavb. 
Gre za ventilatorje na strehah stavb, ki odvajajo zrak iz stanovanj, ki imajo priključke v 
prostorih, kjer je zrak najmanj kakovosten, v kuhinjah in sanitarnih prostorih. V današnjem času 
se je metoda nekoliko spremenila s tem, da se enak učinek dosega s pomočjo vgradnje 
higrosenzibilnega sistema. Higrosenzibilne rozete, ki so vgrajene v okna objekta, omogočajo, 
da se samodejno bolj odprejo oziroma zaprejo in dovajajo ustrezno količino svežega zraka. 
Sistem deluje na podlagi višine vlažnosti v prostoru, ki je večja, kadar je prostor poln ljudi. 
Drugi element sistema pa so kakovostni ventilatorji, ki so energetsko varčni, ne povzročajo 
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hrupa in kontinuirano odvajajo zrak iz stavbe. Le-te se enako kot pri starem sistemu namešča v 
prostore, ki so najbolj problematični: toaleta, kuhinja ipd. Stare sisteme v večstanovanjskih 
objektih bi morali upravniki stavb zamenjati, zlasti stare ventilatorje, ki se zaradi hrupa in 
porabe energije sploh ne uporabljajo in tako kljub ustreznemu sistemu prezračevanja stanovanja 
ne dobijo ustreznega svežega zraka. Prednost te vrste prezračevanja je, da sistem deluje kot 
filtracija pred prahom in mrčesom in da ne prenaša hrupa iz okolice [3].  
Mehansko prezračevanje torej temelji na prisilnem pretoku zraka, ki se ga dosega z uporabo 
ventilatorjev. Po mnenju B. Jermana je prisilno prezračevanje edini način, ki lahko zagotovi 
zadostno ali načrtovano število izmenjav zraka v bivalnih prostorih. [15] Tak sistem navadno 
vključuje kanalski razvod od posameznih prostorov do odvodne enote, kjer je vgrajen odvodni 
ventilator. Za ustrezno delovanje mehanskega prezračevalnega sistema je potrebna učinkovita 
toplotna izoliranost stavbnega ovoja. V nizkoenergijskih in pasivnih gradnjah je tak sistem edini 
učinkovit način prezračevanja [15]. Zrak se lahko tudi pred dovodom v bivalne prostore 
kondicionira, torej filtrira, navlažuje, razvlažuje ipd. Sistemi mehanskega prezračevanja 
dosegajo visoko energetsko učinkovitost, saj omogočajo prilagajanje volumna dovedenega 
zraka v prostore, in sicer glede na različne potrebe (npr. v času kuhanja). 
2.3.1. Prezračevanje z rekuperacijo 
Prezračevanje z rekuperacijo je trenutno najbolj učinkovita in energetsko varčna tehnologija 
mehanskega prezračevanja stavb [6]. Rekuperacija pomeni vračanje toplote, ki bi bila sicer ob 
prezračevanju zavržena v okolico. Ob prezračevanju z rekuperacijo se toplota odtočnega zraka 
rabi za segrevanje vtočnega zraka. 
Ti sistemi so zlasti priporočljivi ob gradnji novih stavb, za obstoječe gradnje pa je sanacija 
pogostokrat tako stroškovno zahtevna kot tudi neprijetna, saj je potrebno napeljati cevi v čisto 
vsak prostor objekta. Obstajajo tudi sistemi, kjer zračni kanali niso potrebni, potreben je le 
preboj v zunanjo steno. Takšni sistemi so najprimernejši za vgradnjo v že obstoječe objekte. 
Prednost sistema je, da je učinkovit do te mere, da oken v prostorih nikoli ni potrebno 
odpirati oziroma deluje popolnoma avtonomno, brez spremljevalnih rešitev prezračevanja. 
Pravilno postavljen sistem velja za najprimernejšo rešitev in je tudi pogoj ob gradnji pasivnih 
in nizkoenergetskih gradenj. Pri samem sistemu ni pomembna le začetna izbira, torej konkretno 
za katerega ponudnika se uporabnik odloči, ampak tudi njegovo vzdrževanje ter lokacija 
postavitve. V primeru nakupa bolj hrupnega sistema je najprimerneje, da se ga postavi v kletne 
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prostore oziroma se sistemu dogradi protihrupno omaro. Pri izbiri sistemov je potrebno gledati 
tudi na težavnost upravljanja, ki mora biti čim bolj preprosta. Nekateri sistemi so zasnovani 
popolnoma avtomatsko s kombinacijo z ročnim upravljanjem. Avtomatiziran sistem 
avtonomno zaznava količino CO2, vlažnost in mešane pline ter opozarja na čas, ko je potrebna 
menjava filtrov. 
Napačno delovanje sistema lahko zmanjšuje njegovo učinkovitost in ustvarja nezdravo klimo. 
Vzrok pa je največkrat v mašenju delov sistema, kot je denimo fasadna rešetka oziroma filtri, 
ki niso pravilno ali pravočasno zamenjani [7]. Popolnoma delujoč sistem, ki je redno vzdrževan 
in ustrezno zgrajen, omogoča kontinuiran dovod svežega zraka, ne povzroča pretiranega hrupa 
oziroma ga ne dovaja iz zunanje okolice, omogoča filtracijo pred prahom in mrčesom, povzroča 
manj toplogrednih plinov ter najboljši izkoristek toplote ter uravnava vlažnost prostorov [3]. 
Po besedah B. Jermana, v članku Male napake v sistemu rekuperacije − velika nezadovoljstva, 
»najboljši rekuperator porabi le za 20 € elektrike na leto in trikrat toliko za menjavo 
kakovostnih filtrov. To je strošek, ki zagotavlja vedno svež zrak in vedno zdravo klimo v stavbi. 
Strošek nekaj kav na mesec ne more biti razlog za 'varčevanje', ki bo povzročilo slabo notranjo 
klimo, plesen na zidovih in nezadovoljstvo uporabnikov. Vedno, ko je stanovanje ali hiša 
naseljena, mora biti prezračevanje naravnano na okoli 50 % nazivnega volumna, kajti le to 
zagotavlja povsod zdrav in svež zrak. Ko je stavba nenaseljena, je lahko volumenski pretok 
nižji, okoli 25 % nazivnega volumna. To lahko uravnamo s tedenskim programom in to je tudi 
vse, kar bi lahko naredili z regulacijo.« [15] 
Prezračevanje z rekuperacijo nudi številne prednosti, in sicer: 
 zagotavlja kontrolirano in avtomatizirano prezračevanje stavbe, 
 zagotavlja stalno izmenjavo zraka, ne glede na klimatske pogoje, 
 dovod svežega, sanitarno ustreznega zraka v stavbo, 
 stalno izsesavanje vlage in onesnaževalcev zraka (zagotavlja ugodno bivalno okolje tudi 
za uporabnike z alergijami in astmatike), 
 udobje,  
 zagotavlja minimalno izgubo toplote, 
 zmanjša rabo energije za klimatizacijo stavbe in posledično tudi obratovalne stroške, 
 zmanjšanje emisij v okolje, ki so povezane z rabo energije in zmanjšanje ogljičnega 
odtisa stavbe, 
 tih sistem, ki ne povzroča dodatnih emisij hrupa. 
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Prezračevalni sistem z rekuperacijo navadno sestoji iz dveh ventilatorjev (ventilator za odvod 
zraka in ventilator za dovod zraka), zračnih filtrov, rekuperatorja, kanalov za distribucijo zraka 
in vstopne in izstopne rešetke. Ti sistemi so lahko vgrajeni tudi v kombinaciji s klimatsko 
napravo oziroma sistemom klimatizacije, ki prostor glede na potrebo ogreva ali hladi.  
2.4 Toplotni prenosniki 
Glavni element prezračevalnega sistema je toplotni prenosnik. Toplotni prenosniki so 
naprave, kjer poteka prenos toplote med zračnima tokovoma različnih temperatur. Poleg 
prezračevalnih sistemov stavb se toplotni prenosniki uporabljajo tudi v proizvodnji toplotne 
energije, kemični, živilski in predelovalni industriji ipd. Shema 1 prikazuje tipične komponente 
toplotnega prenosnika. 
 
Shema 1: Deli rekuperatorja. [1] 
Toplotne prenosnike lahko delimo na [9]: 
 regenerativne, rekuperacijske sisteme, toplotne črpalke, 
 z direktnim in indirektnim kontaktom, 
 glede na geometrijo elementa (cevni, ploščati, kompaktni), 
 glede na smeri tokov (sotočni, protitočni, križni). 
Ventilator 

















Tabela 2: Tipi toplotnih prenosnikov. [1] 
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Tabela 3: Različne izvedbe sistemov toplotnih prenosnikov. [2] 
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V osnovi razlikujemo rekuperacijo temperature, kjer se izmenja samo toplota in rekuperacijo 
entalpije, kjer se poleg toplote izmenja tudi vlaga [8]. Poleg tega, toplotne prenosnike 
razlikujemo po načinu izmenjave toplote, in sicer [6], [8]: 
 regenerativni sistem, kjer je termična masa medij za akumulacijo in prenos toplote ter 
vlage (rotacijska ali cirkulacijska izvedba s tekočim medijem), 
 rekuperativni sistem, kjer se toplotni prenos izvede preko trdnih površin, ki fizično 
ločujejo zračne tokove, 
 sistem toplotne črpalke, kjer se izkorišča različna stanja delovne snovi. 
 
2.4.1. Ploščni toplotni prenosnik 
Ploščni toplotni prenosnik je zaradi svoje enostavnosti najbolj razširjen sistem za vračanje 
toplote v prezračevalnih sistemih. Prenos toplote poteka iz odpadnega zraka na sveži zrak preko 
tanke ločilne stene oz. plošče. Ploščni prenosnik sestavlja več po plasteh naloženih plošč, ki 
omogočajo križni tok masnih tokov. Plošče se lahko gladke ali valovite, slednje nudijo večjo 
površino za prenos toplote. Plošče so navadno iz  aluminijaste folije, aluminijastih in jeklenih 
zlitin, PVC ali polipropilena [10].  
 
Slika 3: Shema ploščnega toplotnega prenosnika. [3] 
 
Učinek prenosa toplote se v praksi giblje med 50 in 60 %, z izkoriščanjem kondenzacijske 
toplote pa je lahko še višji [9, 10]. Proizvajalci prenosnikov poročajo tudi o izkoristku med 75 
in 80 % [10].  
Toplotni prenosniki imajo možnost obvoda zraka (by-pass). By-pass se navadno vgradi na 
strani vtočnega zraka in vključuje protismerno delujoče žaluzije. Zamrzovalna zaščita prepreči 
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pojav ledu, ki povzroči padec tlaka in zmanjša izkoristek naprave [11]. Primer delovanja zaščite 
pred zmrzovanjem je avtomatsko zmanjšanje dovoda vstopnega zraka v napravo, kadar se 
temperatura slednjega spusti pod temperaturo 0 ˚C. 
Prednosti ploščnih toplotnih prenosnikov: 
 enostavnost in zanesljivost,, 
 enostavno čiščenje, 
 nizki stroški izdelave. 
Slabosti ploščnih toplotnih prenosnikov: 
 povzroča tlačni padec v sistemu, kar poveča povečanje potrebne moči za doseganje 
enakih pretokov, 
 zmrzovanje ob dolgotrajnem obratovanju na temperaturi pod −5 ˚C, 
 velike dimenzije pri večjih sistemih [9, 10]. 
2.4.2. Rotacijski toplotni prenosnik 
  
Slika 4: Zračni tokovi v rotacijskem regeneratorju. [4] 
Rotacijski regenerator sestoji iz rotirajočega prenosnika, ki je vgrajen v ohišje. Z vrtenjem 
prenosnika je slednji periodično izpostavljen odpadnemu zraku, ki mu ob tem oddaja toploto in 
svežemu vstopnemu zraku, na katerega se ob stiku prenese toplota [9], [10]. Za pogon 
rotirajočega prenosnika je potreben elektromotor. Akumulacijska masa je sestavljena iz 
majhnih kanalov premera približno 1,5 mm [12]. Prenosniki toplote lahko imajo higroskopsko 
površino, ki poleg prenosa toplote omogoča tudi prenos vlage s procesom absorpcije, adsorpcije 
in kondenzacije. Tako je v zimskem času možno vrniti 70 do 80 % vlage nazaj v prostor [10], 
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[11]. V splošnem so rotacijski rekuperatorji visoko učinkoviti; vračanje toplote odtočnega zraka 
znaša med 75 in 85 % [10]. 
 
2.4.3. Lamelni toplotni prenosnik 
Lamelni prenosnik sestoji iz dveh med seboj paralelnih, lamelnih prenosnikov toplote. Po enem 
prenosniku teče zunanji sveži zrak in po drugem odtočni topli zrak. Med njima so cevi, po 
katerih s pomočjo obtočne črpalke teče medij za prenos toplote (mešanica vode in glikola).  
Lamelni rekuperatorji imajo relativno nizko učinkovitost prenosa toplote, in sicer od 40 do 
45 %. Navadno se uporabljajo za čiste prostore ter vnetljive in strupene masne tokove 
(prehrambna, kemična industrija) [10], [11]. 
2.4.4. Toplotna cev 
Toplotne cevi predstavljajo tip prenosnikov toplote, kjer so vgrajene vakuumirane cevi, po 
katerih se pretaka tekočina (hladilno sredstvo). To hladilno sredstvo se ob normalni temperaturi 
uparja, ob nižji temperaturi pa kondenzira (na strani odtočnega zraka uparja in na strani svežega 
zraka kondenzira). Posamezna cev lahko deluje kot samostojna enota, možne pa so tudi izvedbe 
z več cevmi [12]. Toplotne cevi se uporablja v industriji, npr. v livarnah in sušilnicah [11]. 
Učinkovitost prenosa toplote je med 50 do 60 % [11, 12]. 
Prednosti toplotne cevi: 
 dobro tesnjenje med zračnima tokovoma, 
 ni obrabe, 
 kompaktnost. 
Slabosti toplotne cevi: 
 regulacija, 
 zmrzovanje ob dolgotrajnem obratovanju na temperaturi pod −5 ˚C, 
 poleti ne obratuje [11]. 
2.4.5. Kompaktni toplotni prenosnik 
Naprave z gostoto površine prenosa toplote večjo od 700 m2/m3 štejemo med kompaktne 
prenosnike toplote. S povečanjem površine prenosa se dosega učinkovitejši prenos toplote, kjer 
se lahko dosega nižje proizvodne cene z zmanjšanjem velikosti prenosnika. Kompaktni 
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prenosniki lahko dosegajo tudi boljši termodinamični izkoristek, nižje obratovalne stroške in 
črpalno moč (obratovanje pri nižjih hitrostih tokovih) [9]. 
Kompaktni prenosniki toplote predstavljajo izboljšano verzijo tradicionalnih prenosnikov 
toplote (lamelni, ploščni, cevni ipd.). Naravo izboljšave prenosnikov v splošnem delimo na: 
 aktivno izboljšavo in 
 pasivno izboljšavo. 
Aktivni način izboljšave se navezuje na steno izmenjevalca. Primer take izboljšave so vibriranje 
površine prenosa ali vzpostavitev akustičnih in električnih polj [9]. 
Pasivni načini se navezujejo na geometrijo izmenjevalne površine, razširjanje. Primer tega je 
prenosnik toplote, ki ima v preseku obliko šahovnice (kockasti pretočni profil), ki dvakrat 
poveča površino za prenos toplote v primerjavi z običajnimi lamelnimi prenosniki [13]. 
 
2.4. Rekuperacija v zimskem in poletnem času 
V zimskem času prezračevanje stavbe (brez rekuperacije) predstavlja veliko potrato energije, 
ki se rabi za vzdrževanje temperature v notranjih prostorih. Z rekuperacijo toplote je  te izgube 
mogoče minimalizirati in obenem vzpostaviti kontrolirano izmenjavo zraka. 
Ogrevanje prostorov v zimskem času vodi tudi v nizko relativno vlažnost zraka, ki postane 
neugodna za uporabnika, ko je njena vrednost manj kot 35 % [8]. Izsušen zrak povzroča sušenje 
dihalnih poti in sluznice ter neugodno počutje. Nekatere prezračevalne naprave z 
rekuperatorjem omogočajo vračanje vlage iz zavrženega zraka. T. i. entalpijski toplotni 
izmenjevalec lahko povrne do 60 % vlage nazaj v prostor [8]. Te naprave imajo posebno 
strukturo v rekuperatorju (npr. polimerna membrana), ki omogoča prehajanje vlage in zadržuje 
ostale snovi in vonjave. Entalpijski prenosniki so praviloma iz papirja oziroma celuloze, niso 
pralni in tudi ne trajni. Menjati jih je potrebno na pet let [9]. Obstajajo že tudi naprave iz 
plastične mase, ki so trajne in jih ni potrebno menjavati [9].  
Ob prehodu toplote iz toplega na mrzli zrak v zimskem času v prenosniku toplote prihaja do 
kondenzacije vodne pare. Ob tem se velika količina toplote prenese na toplejši del toplotnega 
prenosnika in preide na drugo stran membrane na zrak, ki se ga ogreva. Na ta način se izkorišča 
tudi kondenzacijsko toploto. Z upoštevanjem tega lahko toplotni izkoristek naprave preseže 100 
%. Ti podatki lahko zavedejo investitorja, v kolikor ponudniki tovrstnih naprav ne navedejo, 





Slika 5: Prehod vlage skozi membrano entalpijskega rekuperatorja. [5] 
 
Uporaba prezračevanja z rekuperatorjem omogoča tudi posnemanje nočnega naravnega 
prezračevanja. Rekuperator ima vgrajeno loputo za obvod zraka (by-pass). Z zaprtjem lopute 





Slika 6: Prezračevanje z rekuperacijo v zimskem času. [6] 
Izstop odpadnega 
zraka v zunanje okolje 
stavbe 
Vstop svežega 
zraka, 5 ˚C 
Vstop segretega zraka v 
prostor, 21 ˚C 
Izstop odpadnega zraka iz 
notranjih prostorov, 22 ˚C 
 Zaprti by-pass 
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3. Pomen prezračevanja za zdravje 
Medtem ko se je gradnja energetsko učinkovitih stavb zasnovala na podlagi sprememb v 
ozračju in vedno večjega fokusa na prihranke v energiji, se v zadnjih petih letih raziskuje in 
osvešča tudi o vplivu stavb na človekovo zdravje. Stavbe, ki ustvarjajo zdravo bivalno okolje, 
imenujemo zdrave stavbe (pozitivni oziroma nevtralni učinek na zdravje uporabnika), za 
nasprotno situacijo pa uporabljamo izraz bolne stavbe (negativni učinek na zdravje uporabnika 
oziroma v določenih primerih tudi življenjsko ogrožajoče okolje) [16]. Zrak v stavbah 
onesnažujejo številni onesnaževalci. Kemikalij v zraku notranjih prostorov je veliko, saj v zrak 
prihajajo iz sintetično obdelanega pohištva, gradbenih materialov ter čistilnih sredstev, s 
katerimi čistimo prostore. Le-te pa imajo tako kratkotrajni kot tudi dolgotrajni negativni učinek 
na naše zdravje. Najpogosteje povzročajo kašelj, glavobole in dražečo sluznico, v resnejših 
primerih pa tudi vrtoglavico, slabost, astmo in celo raka [17]. 
Trenutno se ugotavlja, da so najpomembnejši vplivi na zdravje v zgradbah: ustrezno 
prezračevanje, ustrezna (naravna) osvetlitev ter vgradnja naravnih oziroma zdravju 
neškodljivih materialov. Z namenom da bi zagotovili optimalno bivalno okolje, morajo biti 
upoštevani vsi dejavniki.  
V raziskave na tem področju so vključeni tako strokovnjaki kot tudi uporabniki domov in 
delovnih prostorov. Na podlagi ustreznega javnega mnenja bo gradbeno industrijo lažje 
usmerjati v pravo smer, in sicer k optimalni uporabniški izkušnji [18]. 
Dejavnik Vpliv na produktivnost uporabnika v % 
Ustrezno prezračevanje +11 % 
Ustrezna razsvetljava +23 % 
Naravna svetloba ter panorama zelene 
okolice 
+81 % 
Visoka temperatura bivalnega okolja −6 % 
Nizka temperatura bivalnega okolja −4 % 
Hrup in zvočne motnje −66 % 
Tabela 4: Motilci produktivnosti in stopnja vpliva na produktivnost uporabnika. [3] 
 
Na podlagi vsakoletne raziskave, katere naročnik je berlinska organizacija Velux Group, t. i. 
»Healthy Homes Barometer 2016«, ki se izvaja kar v 14 evropskih državah članicah, se 
ugotavlja trende in poti do zdravih in energetsko učinkovitih zgradb. Izsledki raziskave so sicer 
17 
 
zelo obsežni, vendar v splošnem le-ta razkriva, da se EU državljani zavedajo pomena bivalnega 
okolja na zdravje in zadovoljstvo, vendar se denimo ne zavedajo pomena dnevne svetlobe. 
Skozi raziskavo je bilo ugotovljeno tudi, da morajo oblasti, gradbena industrija ter posamezniki 
začeti sodelovati, z namenom ustvarjanja zdravega in funkcionalnega bivalnega okolja. 
Raziskava je pokazala tudi razmerja v ustreznosti bivalnih, delovnih in učnih prostorov. 
Ugotavlja se, da velik odstotek evropskega prebivalstva živi v stanovanjih s preveliko količino 
vlage (15−16 %), kar povzroča številna obolenja dihal, kot je denimo astma. Enako tudi slabo 
prezračevani prostori vplivajo na dihala in povzročajo suh kašelj, oteženo dihanje in vnetje 
očesne sluznice. Velik del raziskave je bil posvečen tudi učnemu okolju v šolah in univerzah, 
kjer se je ugotovilo, da je kakovost zraka v večini evropskih izobraževalnih ustanov nizka in da 
boljše prezračevanje učne sposobnosti izboljša kar za 15 % [18]. 
Na podlagi izvedene raziskave podjetja Venux Group iz Danske se dejanskega vpliva 
prezračevanja na zdravje na more popolnoma ovrednotiti, saj ni ustrezne sledljivosti 
razpoložljivih podatkov. V posnetku kar osemindvajsetih izvedenih raziskav, kjer se je 
raziskovalo ustreznost bivalnih in učnih prostorov, se je ugotovilo, da zaenkrat še ni 
ugotovljeno, kateri sistem prezračevanja najbolje vpliva na zdravje, v nasprotju pa se dokazuje 
pozitivni učinek prezračevanja nasploh. Ugotovljeno je tudi, da v primeru mehanskih sistemov 
prezračevanja glavno vlogo igra vzdrževanje teh sistemov. Vsekakor slabo prezračevanje 
povzroča oziroma potencira astmatična ter ostala obolenja dihalnih poti. V nadaljevanju 
neustrezno prezračevanje postaja glavni dejavnik izostankov iz šol in vrtcev zaradi bolezni. [18] 
Nekateri učinki onesnaževalcev zraka se pokažejo bodisi na podlagi enega samega 
izpostavljanja v onesnaženem prostoru bodisi na podlagi kontinuiranega. To vključuje draženje 
oči, nosu in grla, glavobole, omedlevico in utrujenost. Nekatera stanja so popolnoma povratna 
oziroma se lahko posledice odpravijo v relativno kratkem času. Ravno tako pa velja, da se 
posledice izpostavljanja onesnaževalcem lahko pojavijo tudi po več letih ali po večkratnem 
izpostavljanju. Ravno v teh primerih so posledice, kot so bolezni srčnih in dihalnih poti ter 
rakavost, lahko smrtno nevarne oziroma v veliki meri vplivajo na življenje bolnika. Kljub temu 
da so raziskave že pokazale, da je slabo prezračevanje eden od vzrokov oziroma glavni vzrok 
naštetih bolezni, še ni znano v kakšnih koncentracijah in ponovitvah. V tem primeru bodo 
potrebne še številne in bolj usmerjene raziskave, kjer se bo ugotavljalo točno ta razmerja [19]. 
18 
 
4. Opis nevarnih dejavnikov v prostoru 
Zavedanje o učinkih globalnega onesnaževanja in segrevanja okolja je močno vtisnjeno v vse 
nivoje družbe, o tem obstajajo številne raziskave in iniciative za preprečevanje le-tega. Vseeno 
pa je zelo malo znanega o onesnaževanju notranjega okolja in dejavnikih, ki vplivajo nanj. 
Zavedanje o tem problemu narašča, saj je zrak danes 10x bolj onesnažen kot v zunanjem okolju. 
Visoka onesnaženost notranjega okolja je posledica energetskih sanacij v zadnjih 30 letih, saj 
je energetska učinkovitost zaradi dragih energentov postala glavni izziv uporabnikov 
gospodinjstev, izobraževalnih ustanov ter gospodarskih objektov. Posledično so se začele 
izvajati energetske sanacije in gradnja novih, energetsko učinkovitejših objektov. Stavbe so 
zaradi vgradnje izolacijskih materialov ter zrakotesnih oken in vrat postale »hermetična ječa«. 
V nadaljevanju pa so se spremenile tudi navade uporabnikov stavb, ki pri svojem delu in 
vsakodnevnih aktivnostih uporabljajo vedno več naprav, kot so gospodinjski aparati, 
računalniška oprema, mobilna telefonija itd. Poleg tega pa se vsakodnevno uporablja tudi 
vedno več kemičnih substanc, kot so denimo čistila, pralna sredstva, laki, barve itd. Vsekakor 
pa je problem že v sami osnovi, in sicer v gradbenih materialih in pohištvu, ki je preparirano z 
močnimi kemijskimi sredstvi. »Vsako leto se proizvede okrog 250 000 novih kemičnih substanc, 
od tega jih okrog 5000 uporabijo za gradbene materiale.« [20] 
V splošnem bi lahko dejavnike, ki povzročajo onesnaževanje notranjih prostorov, razdelili 
na nekaj večjih skupin:  
- ljudje (izdihavajo ogljikov dioksid, proizvajajo vlago ter pline), 
- rastline (oddajajo vlago), 
- pohištvo (pohištvena oprema, notranje peči, kamini, zlasti preproge in vzmetnice, ki jih 
ne moremo ustrezno očistiti ter predmeti, ki so kemično preparirani), 
- naprave (gospodinjski aparati, računalniška oprema, tiskalniki itd.; le-ti oddajajo 
hlapljive ogljikovodike, ozon, trdne delce itd.), 
- prostori, kot so kuhinja, kopalnica in sanitarije (z uporabo se ustvarja smrad, vlaga, 
ozon), 
- gradbeni materiali. 
Onesnažila delimo tudi na konzervativna (snovi, ki niso predmet kemičnih procesov) ter 
nekonzervativna, ki so lahko podvržena kemičnim spremembam. Onesnaževalci pa imajo tudi 
različen vpliv glede na zastopanost v prostoru. To v praksi pomeni, da bo večja količina 
naprav/ljudi/rastlin v prostoru imela tudi večji vpliv na njegovo neoporečnost.  
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Veliko dejavnikov vpliva na slab zrak v notranjosti prostorov. Le-ti pa v nadaljevanju vplivajo 
na kratkotrajno oziroma dolgotrajno slabo počutje oziroma povzročajo bolezenska stanja. Po 
besedah avtorjev članka Pomen prezračevanja, Srečka Verzela in Katje Podergajs, človek ni 
edini uporabnik in onesnaževalec zraka. Sodobne stavbe oddajajo veliko različnih kemikalij v 
prostor. Najbolj nevaren je radon. Poleg tega se zrak v prostoru nasiti tudi s škodljivimi snovmi, 
ki izhlapevajo iz preprog in pohištva, smrad in vlaga iz kuhinje, kopalnice in sanitarij ter 
izdihani CO2 pa še dodatno vplivajo na naše počutje. Izločena vlaga (12 L vode/dan, 
štiričlanska družina) se ne odvaja, posledica pa sta plesen in razmnoževanje bakterij.« [21]  
Škodljivih snovi, ki vplivajo na kakovost zraka v prostoru in posledično na zdravje in ugodje 
uporabnikov, je veliko. Proizvajajo jih zunanji in notranji dejavniki.  
Škodljive snovi [enota] Dopustna vrednost 
Ogljikov dioksid (CO2) [mg/m
3] 3000 
Radon (Rn) [Bq/m3] 400 




Hlapne organske snovi (VOC) [μg/m3] 600 
Ogljikov monoksid (CO) [μg/m3] 10 
Ozon (O3) [μg/m
3] 100 
Masna koncentracija lebdečih trdnih delcev frakcije (PM10)  
[μg/m3] 
100 
Tabela 5: Dopustne koncentracije notranjih onesnaževalcev zraka (povzročitelji so nevarni dejavniki). [4] 
Pesticidi so sredstva, ki so v uporabi za zatiranje bolezni in škodljivcev poljskih rastlin. Le-te 
v notranje okolje prinašamo z obleko, obutvijo, razpršili, s svežo zelenjavo in sadjem ter s 
konzervirano hrano. Pesticidi v nadaljevanju preidejo v zrak, ki ga mi potem vdihavamo. 
Najbolj so izpostavljeni uporabniki zgradb, ki živijo neposredno v bližini urejenih zelenih 
površin, kot so denimo parki, vrtovi, golf igrišča ter v bližini kmetijskih površin [20]. 
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Ogljikov dioksid je plin, ki nastaja med zgorevanjem ogljika. Proizvajajo ga ljudje v procesih 
dihanja, motorna vozila, peči na trdo gorivo in nafto ter peči na zemeljski plin. Tako lahko 
denimo velike količine ogljikovega oksida škodijo zdravju, kadar smo v nezračnih prostorih, 
kjer je veliko število ljudi, v garažnih hišah, v domačih garažah in tunelih. Tudi peči imajo slab 
vpliv, kadar prezračevanje ni ustrezno urejeno oziroma kadar so izpustni dimniki oziroma cevi 
zamašene. Največji problem nastane, kadar imamo v stanovanju peč na trda goriva ter 
zamenjamo stara okna z novimi, ki so zrakotesna. Ogljikov dioksid je lahko smrtno nevaren, 
saj zavira transport kisika do tkiv [23]. 
Radon je naravno nastajajoč radioaktiven plin, ki poleg kajenja spada med prva dva glavna 
povzročitelja raka na pljučih. Med kadilci je umrljivost največja. Ugotavlja se, da so ti najbolj 
izpostavljeni, sploh če radon vdihavajo skozi proces kajenja ter zaradi ostalih škodljivih 
izločevalcev (pohištvo, bližina rudnikov, gradbeni materiali itd.). Radon je radioaktiven plin, 
ki iz kamenin prehaja v zrak, v prostore in ga uporabnik vdihuje. Le-ta se ujame v naših dihalnih 
poteh ter poškoduje notranjost pljuč. Problematično je zlasti dejstvo, da nima vonja in je 
človeškemu očesu neviden. Radon v notranje prostore prehaja iz zemlje, vode in gradbenih 
materialov [24]. Brez ustreznega prezračevanja se ujame v prostor. V Sloveniji se najpogosteje 
govori o sanaciji v šolah in vrtcih ter javnih prostorih, to pa predvsem zato, ker je na tem mestu 
nadzor najbolj urejen. Hiše in stanovanja zaenkrat še vedno ostajajo v domeni posameznikov. 
S tem namenom se slovenski vladni in nadzorni organi zavzemajo za osveščanje celotnega 
slovenskega prebivalstva. Uprava RS za varstvo proti sevanju je pripravila tudi novo uredbo, 
ki bo izvajalce gradbenih posegov oziroma del obvezala k dokazovanju ustreznosti prostorov. 
Le-to se bo dokazovalo s postopki meritev [25]. 
Formaldehid je kemična snov, ki je se jo v industriji uporablja za prepariranje gradbenih 
materialov, oblačil, zaves, pohištva in v kozmetični industriji. Največji problem je, da je v 
velikih količinah prisotna v ivernih ploščah oziroma v nizkocenovnih serijah pohištva in 
posledično tudi v montažnih hišah. Uporabniki prostorov s prisotnostjo formaldehida trpijo za 
številnimi posledicami, kot so denimo alergije, vnetje sluznice in težave z dihanjem, pri 
dolgotrajnem izpostavljanju pa povzroča tudi rakasta obolenja [22]. 
Hlapne organske snovi (VOC) predstavljajo različne barve, laki in topila. V notranjih 
prostorih največkrat povzročajo težave v procesih renovacij (pleskanje, lakiranje pohištva, vozil 
in talnih površin) oziroma ob sami uporabi na delovnem mestu. Prav tako so problematični tudi 
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nekateri novo kupljeni pohištveni izdelki in vozila, ki kontaminirajo zračni prostor v zgradbi. 
Hlapne organske snovi vplivajo tudi na nastanek ozona [28].  
Ozon je v višjih legah atmosfere sicer želen, saj ga primanjkuje, nasprotno pa je v spodnjih 
plasteh (troposferski ozon). V makro okolju se pojavi zaradi povečanega smoga kot posledica 
izgorevanja nekakovostnih goriv, na drugi strani pa tudi zaradi prometa in industrije. V bivalnih 
prostorih ga povzročajo onesnaževalci kot so kajenje, plinska kuhala in peči, električne naprave 
ter hlapi čistilnih sredstev. Velike koncentracije ozona povzročajo kronične težave dihalnih poti 
ter težave z dihanjem [26]. 
Ogljikov monoksid je smrtonosen plin, ki lahko v prostore preide iz zunanjih prostorov, še 
pogosteje in še večji učinek pa ima, če ga proizvedejo kurilne naprave znotraj prostorov stavbe, 
kadilci, netesni dimniki ter delujoča motorna vozila v garažah, kjer plin prehaja v bivalne 
prostore. Med največje onesnaževalce štejemo peči na plin, olje in drva ter kamine v bivalnih 
prostorih. Težava se pojavi v nepredušno zaprtih prostorih, kjer je odvajanje nepravilno bodisi 
zaradi neustreznega prezračevanja ali pa tudi sočasnega delovanja ventilacijskih naprav v 
kopalnici in kuhinji (kuhinjske nape). S tem se ustvarja podtlak in plin – ki se ga ne vonja in ne 
vidi – začne uhajati v prostor [27].  
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5. Pregled prezračevalnih sistemov 
Mehanični prezračevalni sistemi omogočajo stalno in regulirano prezračevanje, kjer se 
upoštevajo parametri, kot je relativna vlažnost zraka in koncentracija različnih onesnaževalcev 
zraka. Ob tem ni potrebno odpiranje oken, s čimer se znatno zmanjša raba toplotne energije, ki 
se rabi za ogrevanje prostorov. Z naraščanjem potrebe po zmanjševanju rabe energije se danes 
pri novogradnjah in tudi obnovah objektov vse pogosteje vgrajujejo prezračevalni sistemi z 
vračanjem toplote.  
V splošnem mehanične prezračevalne sisteme ločimo na:  
- posamične (lokalne) in 
- skupne (centralne).  
S centralnimi napravami lahko prezračujemo celotno stavbo, vendar posledično zahtevajo večjo 
ter bolj kompleksno inštalacijo (razvodne kanale). V nasprotje temu, lokalne naprave 
prezračujejo le posamezne prostore,njihova glavna prednost pa je enostavna vgradnja. Tako se 
lokalne prezračevalne naprave v praksi vgrajujejo v objekte, kjer vgradnja razvodnih kanalov 
v obstoječ objekt ni mogoča ali ekonomična. V teh primerih se lahko vgradi lokalno 
prezračevalno napravo v enega ali več prostorov (spalnica, dnevna soba), odvisno od potrebe. 
5.1. Posamično (lokalno) prezračevanje 
Lokalno prezračevanje je relativno enostavna in učinkovita rešitev za zagotavljanje svežega in 
čistega zraka v prostorih obstoječih objektov. Lokalne prezračevalne sisteme delimo na: 
 sisteme brez rekuperacije toplote in 
 sisteme z rekuperacijo toplote. 
5.1.1. Lokalno prezračevanje brez rekuperacije 
Pod lokalno prezračevanje brez rekuperacije štejemo odsesavanje ali podtlačno 
prezračevanje. Z odsesavanjem zraka se ustvari podtlak v prostoru, s čimer se prepreči širjenje 
nečistoč in vonjav v sosednje prostore. Odsesavanje se uporablja za manjše in močno 
onesnažene prostore, kot so sanitarije, laboratoriji, garderobe ipd. [41] 
 
Pri odsesavanju se uporabljajo sesalni ventilatorji. Navadno so nameščeni na mesto vira 
onesnaženja, kjer je potrebna takojšna odstranitev onesnažil. Primer je kuhinjska napa, ki sesa 
vodno paro in vonjave, ki nastajajo ob kuhanju. Sesalni ventilatorji se uporabljajo tudi v 
kopalnicah, kjer pri prhanju nastaja ogromno vodne pare.  
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5.1.2. Lokalno prezračevanje z rekuperacijo 
Lokalno prezračevanje z rekuperacijo je namenjeno prezračevanju posameznih manjših ali 
večjih prostorov. Toplotni izkoristki naprav se gibljejo med 70 in 80 %. Toplotni izkoristek je 
višji pri napravah, ki imajo zrakotesno ločeno konstrukcijo (zagotavljajo popolno ločenost obeh 
zračnih tokov). Ti izkoristki so odvisni od razmerja površin in volumskih pretokov in so 
tehnično omejeni na 80 %, saj je toplotni izkoristek logaritemsko odvisen od površine prenosa 
toplote. Toplotni izkoristki, pri katerih se upošteva tudi kondenzacija vodne pare, lahko 
presegajo 90 ali celo 100 %.  Podjetje Lunos navaja 90,6 % izkoristek njihove naprave, vendar 
je ob tem potrebno razumeti, da so bile meritve opravljene po metodi DIN 4719. Ta ista naprava, 
bi imela po metodi PHI, izkoristek za cca. 35 % manjši [29]. V Tabeli 5 je predstavljenih nekaj 
primerov različnih proizvajalcev.  
 
Slika 7: Lokalno prezračevanje z rekuperacijo v prostoru (pozimi). [8] 
 
Pri montaži teh naprav ni potrebnih večjih gradbenih posegov, ampak le preboj (en ali dva, 
odvisno od tipa) skozi zunanjo steno. Kot je prikazano na Sliki 7, se lahko naprave vgradi v 
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Ime proizvajalca MELEM M-WRG LUNOS e2 HELIOS KWL EC 60 
Volumski pretoki izmenjanega 
zraka [m3/h] 
15−60 in 15−100  17−38  17−60 
Toplotni izkoristek [%] ≤ 75  ≥ 90 ≥ 70 
Raba električne energije [W] 
3,8 ob 15,0 m3/h 
5,2 ob 30,0 m3/h 
12,5 ob 60,0 m3/h  
1,4 ob 18,0 m3/h 
2,8 ob 31,0 m3/h 
3,3 ob 38,0 m3/h 
2,0 ob 17,0 m3/h 
4,0 ob 30,0 m3/h 
8,0 ob 60,0 m3/h 
Dimenzija odprtine [mm] 2 x 100 162 352 
Toplotni prenosnik 
Aluminijasti ploščni s križnim 
pretokom 







Ime proizvajalca ZEHNDER ComfoAir 100 PICHLER VENTECH ERG O.ERRE Tempero 
Volumski pretoki izmenjanega 
zraka [m3/h] 
30−100  
15−60 (ERG 60) 
20−80 (ERG 80) 
60−70 
Toplotni izkoristek [%] 80 
≥ 80 (ERG 60) 
77− 88 (ERG 80) 
≥ 70 
Raba električne energije [W] 12−60  
6,6−39,0 (ERG 60) 
6,5-45,0 (ERG 80) 
40 (Tempero 100 ali 100 T) 
Dimenzija odprtine [mm] 2 x 125 2 x 105 100−120 
Toplotni prenosnik 
Plastični cevni s protitočnim 
pretokom 




Tabela 6: Lokalni prezračevalni sistemi z rekuperacijo različnih proizvajalcev. [2]
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Večina lokalnih prezračevalnih sistemov na trgu ima vgrajen ploščni toplotni izmenjevalec. 
V toplotnem prenosniku se toplota prenese iz toplejšega zračnega toka na hladnejši zračni tok, 
z namenom minimiziranja temperaturne razlike in s tem zagotavljanja visoke rekuperacije 
toplote. Na Sliki 8 so prikazane temperaturne pridobitve z rekuperacijo toplote ob različnih 
temperaturah zunanjega zraka. Iz slike je razvidno, da so temperaturne pridobitve največje z 
nižjimi zunanjimi temperaturami. Pri temperaturi 0 ˚C zunanjega zraka, se slednji ob prehodu 
skozi toplotni prenosnik lahko segreje za 15,5 ˚C [29]. 
 
Slika 9: Temperaturne pridobitve z napravo M-WRG proizvajalca Meltem. [8] 
 
Prezračevalni sistem M-WRG podjetja Meltem z rabo 1 kWh povrne 22 kWh termalne energije 
iz odpadnega zraka [14]. Vložena energija poganja elektromotorja (navadno sta vgrajena dva), 
ki poganjata ventilatorja. En ventilator potiska onesnažen zrak iz prostorov, drugi pa sesa svež 
zunanji zrak. Vtočni in iztočni zrak skozi toplotni izmenjevalec potujeta fizično ločeno.  
Napravo za prezračevanje z rekuperacijo gradi tudi zračni filter, navadno dva, prvi filtrira 
zunanji zrak, drugi pa filtrira odtočni zrak iz prostora. Filtriranje zraka zagotavlja čistost zraka, 
kjer se odvisno od kvalitete filtra odstranijo različna onesnažila. Poleg materiala, ki se uporablja 
za filtriranje, je učinkovitost filtriranja odvisna od delovne površine filtra, ki v povprečju znaša 
med 0,2 in 0,4 m2 [14]. Na trgu se najpogosteje uporabljajo standardizirani filtri tipa G4, ki 
zagotavljajo odstranitev prašnih delcev in delno tudi cvetnega prahu. Ob bolj onesnaženem 
zunanjem zraku se priporoča uporaba filtrov tipa F7 ali F8. Ti filtri zagotavljajo visoko 
kakovost zraka, iz katerega popolnoma odstranijo alergene. Z namenom preprečitve vstopa 
neprijetnih vonjav ali celo nevarnih plinov (NOx, hlapi bencina ipd.) v prostor pa se uporabljajo 
filtri iz aktivnega oglja (F6 aktivno oglje) [42, 31]. 
Temperaturne pridobitve z rekuperacijo toplote  
             Temperatura zunanjega zraka 




Slika 10: Filter G4, F7 in filter z aktivnim ogljem. [8] 
 
Ob rekuperaciji toplote lahko na strani odpadnega zraka iz prostora nastaja kondenzat. Izvedba 
odvoda kondenzata se razlikuje med posameznimi napravami različnih proizvajalcev (tako pri 
lokalnih kot tudi pri centralnih prezračevalnih sistemih). Kondenzat se lahko zbira v namenski 
posodi ali pa se preko odvoda na zunanji rozeti odvaja direktno.  
Pri entalpijskih napravah je tega kondenza relativno malo. V primeru netesnosti odvodnega 
sifona, torej če nima vode ali če ni praviloma izveden (t. i. suhi sifon), lahko pride do prostega 
pretoka med notranjostjo rekuperatorja in kanalizacijo. Posledica tega sta izguba zraka in 
morebitno nastajanje hrupa v sistemu kanalizacije ter prost prehod za mrčes iz 
kanalizacije [31]. 
Krmilna plošča, ki je vgrajena v rekuperator, omogoča regulirano prezračevanje. Naprave 
navadno omogočajo več različnih načinov prezračevanja (uravnotežen dotočni in odtočni zračni 
tok, izsesavanje ali samo dovajanje svežega zraka) in večstopenjsko prezračevanje (intenziteta 
prezračevanja). Posamezni ponudniki ponujajo možnost avtomatske regulacije zračnih 
pretokov, ki naj bi optimizirala prezračevanje glede na vsebnost vlage v zraku in koncentracije 
CO2. Na podlagi meritev senzorjev in nastavitev uporabnika integriran mikroprocesor izračuna 
potrebne pretoke in čas trajanja [31].  
Nekatere naprave omogočajo, da se ob izklopu ali izpadu elektrike vstop mrzlega zunanjega 
zraka preko elektronsko krmiljenih loput prepreči. 
V večstanovanjskih stavbah, kjer je vgrajenih več posameznih lokalnih rekuperatorjev, je 
mogoča daljinska regulacija naprav preko računalnika, povezanega v internet. Sistem omogoča 
kontrolo nad delovanjem vsake posamezne enote, pri čemer se lahko prilagaja volumske 
pretoke na podlagi različnih dejavnikov (relativna vlažnost zraka, koncentracija CO2, dnevni 
cikli, sezonski cikli, prisotnost/odsotnost uporabnikov ipd.).  
29 
 
Vzdrževanje lokalne in tudi centralnih prezračevalnih sistemov (z rekuperacijo) navadno 
obsega redno menjavo ali čiščenje filtrov in čiščenje prenosnika toplote. Pogostost je odvisna 
od stopnje onesnaženosti zunanjega in notranjega zraka. Glavne filtre je praviloma potrebno  
menjati na 6 mesecev, saj lahko zamašeni filtri povečajo upor v sistemu in posledično zvišajo 
rabo energije. Podjetje Meltem v svoji tehnični specifikaciji navaja, da je čiščenje prenosnika 
toplote priporočljivo na 2 do 3 leta, ob normalnem obratovanju [32]. Povečanje upora v omrežju 
je praviloma znak zamašitve v sistemu; filtri, umazanija na fasadni rešetki, umazanija na 
difuzorjih ipd. V teh primerih mora uporabnik očistiti ali zamenjati dele sistema, tako da se 
prepreči dodatno obremenjevanje ventilatorjev, glasnejše delovanje slednjih in ne nazadnje 
višje obratovalne stroške. 
Glavna prednost lokalnega prezračevanja z rekuperacijo pred centralnim prezračevanjem, je 
enostavna vgradnja, kjer niso potrebni večji posegi v obstoječo konstrukcijo (niso potrebne 
cevne inštalacije, razvodni in zaključni elementi). Posledično so tudi nižji stroški vgradnje. To 
je tudi razlog, zakaj so v praksi ti sistemi največkrat vgrajeni ob sanacijah objektov ali naknadni 
vgradnji prezračevanja v obstoječi objekt [33]. 
Pri novogradnjah je veliko bolj smiselna vgradnja centralnih prezračevalnih sistemov, saj 
lokalne naprave prezračujejo le posamezne prostore, najpogosteje so to bivalne sobe (dnevna 
soba, spalnica ipd.). To pa pomeni, da prezračevanje v servisnih prostorih, kot so kuhinje in 
sanitarije, ostane nerešeno. Ti prostori navadno zahtevajo stalno in po potrebi zelo intenzivno 
prezračevanje. Pri tem pa se pojavlja problem, od kod dovajati svež zrak v te prostore. Zrak se 
v takih primerih ne more dovajati iz bivalnih sob, saj je potrebno ohraniti enake volumske 
pretoke dotočnega in iztočnega zraka. Velikokrat je tako potrebna dodatna vgradnja dovodov 
zraka za posamezne servisne sobe ali pa se dotok uredi skupno preko hodnikov [34]. Tako 
prezračevanje posameznih sob pogostokrat vodi do dodatnega dela in dodatnih stroškov. 
Hrup, ki nastaja ob delovanju lokalnih prezračevalnih sistemov, predstavlja drugi poglavitni 
problem. Pravilnik o zvočni zaščiti stavb predpisuje, da zvočna raven v bivalnih prostorih ne 
sme presegati 35 dB(A) podnevi in 30 dB(A) ponoči [32]. Merjena zvočna raven ob delovanju 
lokalnih prezračevalnih naprav lahko znaša med 15 in 46 dB(A) [34]. Le-ta se razlikuje med 
napravami različnih proizvajalcev in je odvisna od načina vgradnje naprave (na steno, v steno), 
tipa ventilatorjev in same lokacije ventilatorjev glede na rekuperator. Potrebno je tudi 
upoštevati, da v bivalnih sobah uporabniki spijo, delajo ipd. ter da se njihova toleranca do 
konstantnega zvoka ob teh dejavnostih močno razlikuje. Problem predstavlja tudi to, da se z 
intenziteto volumskih pretokov zvišuje zvočna raven [33]. Tako obstaja možnost, da bi 
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uporabniki z željo zmanjšanja hrupa znižali intenziteto prezračevanja, česar posledica je lahko 
sanitarno neustrezen ali celo zdravju škodljiv zrak v bivalnih prostorih. 
Vsak lokalni prezračevalni sistem, ne glede na vrsto, zahteva svoj akumulator ali baterijo, redno 
menjavo (pranje) filtrov in čiščenje toplotnih prenosnikov. S številom naprav tako naraščajo 
stroški vzdrževanja, obseg vzdrževanja in ne nazadnje možnosti za napake. Centralni 
prezračevalni sistemi imajo tako glavno prednost pred lokalnimi sistemi, saj ena centralna 
naprava zagotavlja stalno prezračevanje celotne stavbe in je navadno nameščena na mestu 
(podstrešje, klet), kjer zvočne emisije naprave ne motijo aktivnosti uporabnikov stavbe [33, 34]. 
 
5.2. Skupno (centralno) prezračevanje  
Skupni prezračevalni sistem omogoča prezračevanje celotne stavbe. V nasprotju z lokalnim 
prezračevanjem, se pri centralnem prezračevanju svež zrak prvotno transportira do centralne 
enote (rekuperatorja) in se nato po razvodu kanalov dovaja v posamezne prostore.  
Centralno prezračevanje po principu delovanja delimo na [41]: 
 Odsesavanje ali podtlačno prezračevanje, pri čemer se z ustvarjanjem podtlaka v 
stavbi spodbuja infiltracijo svežega zraka. Vgradnja sistema je relativno enostavna in 
cenovno ugodna. Glavno pomanjkljivost predstavljajo toplotne izgube in možnost 
vstopa onesnaževal skupaj z zunanjim zrakom (radon, prašni delci ipd.); 
 Prezračevanje z dovajanjem in odvajanjem (enakotlačno prezračevanje), kjer sta 
volumska pretoka vtočnega in odtočnega zraka enaka. Tak sistem omogoča vgradnjo 
rekuperatorja in s tem možnost vračanja toplote;  
 Nadtlačno prezračevanje temelji na nadtlaku, ki se ga ustvarja v stavbi. V tem primeru 
onesnažen zrak izstopa skozi odprtine v okolico ali sosednje prostore. Vgradnja je 
relativno enostavna in cenovno ugodna, omogoča tudi boljšo regulacijo vstopnega zraka 
(pretoki, filtracija), kot podtlačno prezračevanje. Ti sistemi niso primerni za hladna 
podnebja, zaradi možnosti zastajanja vlage in nastajanja plesni. 
Odsesavanje in nadtlačno prezračevanje ne omogočata ogrevanja zraka in reguliranja zračne 
vlage pred vstopom v stavbo. Posledično ta sistema povzročata višje obratovalne stroške, ki 
nastajajo kot posledica toplotnih izgub in porabe energije za ohlajanje stavbe. V Sloveniji in na 
območjih s hladnim podnebjem, sistem prezračevanja z rekuperacijo predstavlja optimalno 
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rešitev pri novogradnjah, zaradi česar je besedilo v nadaljevanju osredotočeno na centralno 
prezračevanje z rekuperacijo [32, 33, 36, 41, 33]. 
Pri centralnem prezračevalnem sistemu se svež zrak dovaja v bivalne prostore (dnevna soba, 
spalnica) in iz njih potuje v sanitarne prostore in kuhinjo, kjer je navadno najbolj onesnažen, 
topel zrak, ki se ga nato izsesava iz prostorov. Pred odvajanjem iz stavbe topel onesnažen zrak 
potuje do rekuperatorja, kjer odda toplotno energijo zraku pred vstopom v notranje prostore 
stavbe.  
 
Slika 11: Centralno prezračevanje z rekuperacijo. [9] 
 
Pri centralnem sistemu z rekuperacijo je potrebno ohranjati enake zračne tokove, in sicer 
svežega zraka, ki ga dovajamo in zraka, ki ga odvajamo iz stavbe, v izogib neučinkovitega 
delovanja. V najslabšem primeru lahko neuravnoteženi zračni tokovi povzročijo strukturne 
poškodbe. Z večjim dotokom zraka se ustvari nadtlak v stavbi in posledično sproži izhajanje 
zraka skozi netesna mesta stavbe. To pa lahko sproži kondenzacijo in strukturne poškodbe. V 
nasprotnem primeru bi z manjšim dotokom zraka v stavbi nastal podtlak in posledično bi se 
sprožila infiltracija zunanjega zraka skozi ne tesne točke. Zaradi vsega naštetega se v praksi 
uporabljajo enote za uravnavanje masnih pretokov, ki preprečujejo opisane pojave [35]. 
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Volumski pretoki dotočnega in odtočnega zraka po etažah so lahko različni, saj se tako zrači 
tudi stopnišče [34, 36]. 
Centralni prezračevalni sistem običajno gradi več različnih elementov, ki so med seboj 
povezani s kanalskim razvodom. Z ustreznim izborom elementov se lahko dosega energetsko 
učinkovitost sistema in ugodne bivalne pogoje v stavbi.  
Sistem centralnega prezračevalnega sistema z rekuperacijo je sestavljen iz: 
 centralne naprave – rekuperatorja, 
 elementov za distribucijo zraka (komore in rešetke, difuzorji, prezračevalni ventili, 
rešetke za zajem iz izpust zraka ipd.), 
 kanalskega razvoda, 
 razdelilne komore, dušilcev zvoka, regulacijske lopute ipd.  
Centralna naprava – rekuperator je tako kot v lokalnih sistemih, ključni element 
prezračevalnega sistema. Na trgu obstajajo številni proizvajalci, ki ponujajo različne modele 
rekuperatorjev (Tabela 6). Pri ocenjevanju delovanja naprave so pomembni trije podatki: (1) 
toplotni izkoristek, (2) raba električne energije in (3) glasnost naprave [36]. 
Po merilih pasivne hiše mora biti minimalni toplotni izkoristek naprave 75 %. V povprečju se 
toplotni izkoristek vračanja toplote pri centralnih napravah giblje med 75 in 92 %. Ob tem je 
potrebno upoštevati, katera metoda je bila uporabljena pri samem izračunu in kolikšen  delež 
predstavlja izkoristek kondenzacijske toplote. Veliko proizvajalcev/prodajalcev naprav ne 
navaja teh informacij, zaradi česar so ti podatki težko primerljivi in lahko zavajajoči. Za 
popolno razumevanje toplotnega izkoristka je potrebno vedeti tudi, pod kakšnimi pogoji so bile 
meritve izvedene [35, 36]. Prenosnike toplote je mogoče primerjati le, kadar so meritve 
opravljene v enakih pogojih, in sicer enakih volumskih pretokih, temperaturni razliki, deležem 
vlage v zraku ipd. ter z izključitvijo vpliva kondenzacijske vlage. 
Navadno je toplotni izkoristek višji ob nižjih volumskih pretokih in se znižuje ob zviševanju 
le-teh. Pomembno je, da se toplotni izkoristki določajo in primerjajo (različne naprave) ob 








Model Comfo Air 350  Comfo Air 200  Comfo Air 150  
Toplotni izkoristek [%] 84 po PHI 85 80 
Volumski pretoki  [m3/h] 80−300  50−200 60−165 
Vračanje toplote [Wh/m3] Podatki niso na voljo Podatki niso na voljo Podatki niso na voljo 
Poraba el. energije [W/m3] 0,29 pri 200 m³/h 0,45 pri 215 m³/h 0,53 pri 165 m³/h 
Velikost [mm] 800 x 625 x 572 999 x 594 x 250 1400 x 320 x 328 
Toplotni prenosnik Križni protitočni pretok Križni protitočni pretok Plastični, križni protitočni pretok 
Filtri G4 ali F7 G4 ali F7 G4 ali F8 
By pass Da (avtomatiziran) Da (avtomatiziran) Da (avtomatiziran) 
Zvok [dB] 52−64 pri 225 m³/h 54−66 pri 215 m³/h  32 pri 165 m3/h 
Regulacija 
ComfoControl Luxe 
CC-Ease remote control 
Wireless remote control 





   
Model Novus (F) 300 Climos F 200 Focus F 200  
Toplotni izkoristek [%] 93 po PHI (pri 200 m3/h) 84 po PHI (pri 100−115 m3/h) 91 po PHI (pri 135 m3/h) 
Volumski pretoki  [m3/h] 80−300  50−200 45−200 
Vračanje toplote [Wh/m3] 0,24 pri 150 m3/h   Podatki niso na voljo Podatki niso na voljo 
Poraba el. energije [Wh/m3] 0,24 pri 200 m³/h 0,38 pri 200 m³/h 0,33 pri 200 m³/h 
Velikost [mm] 952 x 782 x 591 999 x 594 x 250 752 x 566 x 355 
Toplotni prenosnik 
Standardni plastični protitočni 
prenosnik; 
Opcijsko entalpijski prenosnik s 
polimerno membrano 
Serijsko entalpijski prenosnik s 
polimerno membrano 
Standardni plastični protitočni 
prenosnik; 
Opcijsko entalpijski prenosnik s 
polimerno membrano 
Filtri G3 ali F7 F5 ali F7 G4 ali F7 
By pass 
Da (avtomatiziran) Podatki niso na voljo Ne (možno ročno preko LED 
regulacije) 
Zvok [dB] 21 pri 200 m3/h Podatki niso na voljo 24 pri 200 m3/h 
Regulacija 
LED upravljalnik ali TFT zaslon 
na dotik 
LED upravljalnik ali TFT zaslon 
na dotik 






   
Model Komfort EC SB 350 Komfort EC DB  Komfort EC L  
Toplotni izkoristek [%] 88−98  80−91 81−98 
Volumski pretoki  [m3/h] 415 410 810 
Vračanje toplote [Wh/m3] Podatki niso na voljo Podatki niso na voljo Podatki niso na voljo 
Poraba el. energije [Wh/m3] Podatki niso na voljo Podatki niso na voljo Podatki niso na voljo 
Velikost [mm] 734 x 610 x 758 1093 x 274 x 1000 890 x 840 x 660 
Toplotni prenosnik 
Kompaktni ploščni prenosnik iz 
polistirena, križni protitočni 
pretok  
Ploščni prenosnik iz aluminija, 
križni protitočni pretok 
Kompaktni ploščni prenosnik iz 
polistirena, križni protitočni 
pretok 
Filtri G4 G4 ali F7 G4 ali F7 
By pass Da (avtomatiziran) Da (avtomatiziran) 
Ne (možno ročno preko LED 
regulacije) 
Zvok [dB] 28  34 30−45 
Regulacija LED upravljalnik ali LCD zaslon LED upravljalnik ali LCD zaslon LED upravljalnik ali LCD zaslon 
Tabela 7: Primeri naprav proizvajalcev, ki imajo v ponudbi paleto različnih naprav. [2]
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Raba električne energije je pomemben podatek, saj nam pove, koliko električne energije bo 
potrebno vložiti za delovanje naprave. Ti podatki se upoštevajo tudi pri izračunu obratovalnih 
stroškov naprave. Potrebno je vedeti rabo električne energije za različne volumske pretoke, saj 
se ob povečanju slednjih poveča tudi raba energije za poganjanje ventilatorjev [35]. V primeru 
prezračevalnih naprav proizvajalca Paul se raba električne energije giblje med 0,24 in 0,33 
Wh/m3 pri zračnem pretoku 200 m3/h [31]. Te številke so lahko še enkrat višje pri napravah, ki 
jih najdemo na trgu.  
Volumski pretoki posamezne naprave se lahko gibljejo med 50 in 800 m3/h. Navadno se pri 
odločanju upošteva število uporabnikov v stavbi ali sama kvadratura prezračevanih prostorov 
in namembnost stavbe. Povprečna prezračevalna naprava ima maksimalni volumski pretok 200 
m3/h, ki se rabi za prezračevanje približno 150 m2 [36]. 
Proizvajalci rekuperatorjev v svoji ponudbi pokrivajo različne tipe izvedbe prenosnikov toplote. 
Prevladujejo ploščni toplotni prenosniki s (križnimi) protitočnimi pretoki zraka. Naprave 
podjetja Paul dosegajo visoko učinkovitost prenosa toplote, in sicer s pomočjo kompaktnega 
prenosnika toplote, ki ima v pretočnem prerezu obliko šahovnice [31].  
Večina proizvajalcev kot opcijsko v svoji ponudbi ponuja vgradnjo entalpijskega prenosnika 
toplote, kjer se izkorišča tudi kondenzacijsko toploto in je onemogočen prenos vlage skozi 
membrano.  
Kanalski razvod je navadno iz pločevine ali plastike, tako okrogle ali kvadratne oblike. 
Postavitev se prilagaja glede na mesto rekuperatorja (stanovanje, klet ali podstreha) ter načinu 
zajema zunanjega zraka (streha, fasada, zemeljski kolektor). Možne so tudi različne izvedbe, 
kjer dejansko kanalski razvod poteka, in sicer po spuščenem stropu, vidno po prostoru ali pa v 
stanovanje vstopa iz drugih etaž (podstreha, klet) [37].  
 
Slika 12: Kanalski razvod, speljan po tleh (levo) in stropu (desno). [9] 
37 
 
Na učinkovitost delovanja centralnega prezračevalnega sistema pomembno vplivajo tudi 
preostali elementi (elementi za distribucijo zraka, regulacijske lopute, razdelilne komore, 
dušilci zvoka ipd.) in tlačna uravnoteženost kanalskega razvoda [37]. 
Tiho delovanje naprav je eden iz med ključnih elementov, ki vplivajo na ugodne bivalne pogoje 
v stavbi. Z vgradnjo prezračevalnega sistema je potrebno preprečiti hrup na vstopnih točkah 
zraka v prostore [8]. Z ustreznim lociranjem centralne naprave (npr. klet, podstrešje), zvočno 
izolacijo, ustreznim dimenzioniranjem kanalov, rešetk in difuzorjev ter uporabo gladkih 
prehodov se lahko znatno zmanjša prenos zvoka. Zvočna raven pri delovanju prezračevalnih 
naprav lahko znaša med 36 in 75 dBA (pri minimalnem in maksimalnem pretoku zraka), na 
izhodu dotočnega zraka iz centralne naprave [36]. 
Tako pri lokalnih kot tudi pri centralnih rekuperatorjih se v večini primerov uporabljajo filtri 
tipa G4, F5 in F7. Pri tem je pomembno, da so filtri lahko dostopni in redno servisirani (čiščenje, 
menjava). Filtri visoke učinkovitosti lahko zvišajo skupni zunanji statični tlak. To je potrebno 
upoštevati, pri izbiri moči motorjev ventilatorjev [36]. 
  
Slika 13: Zaslon na dotik (levo) in LED upravljalnik (desno). [10] 
 
Enostavnost rokovanja je pomemben dejavnik, ki vpliva na uporabnikovo zadovoljstvo. 
Vgradnja in sama centralna naprava, morata omogočati lahek dostop, tako da se omogoči 
vzdrževanje filtrov in prenosnika toplote. Poleg tega, regulacija naprave predstavlja direktno 
interakcijo z uporabniki stavb in omogoča dodatno udobje. Vse naprave na trgu imajo možnost, 
da uporabnik nastavi volumen prezračevanja po posameznih stopnjah. Na trgu najdemo številne 
rešitve, ki omogočajo opravljanje prezračevalnih naprav z ročnim opravljanjem preko LED 
upravljalnikov, zaslonov na dotik, daljinskim brezžičnim sistemom ipd. T. i. inteligentni sistemi 
omogočajo reguliranje naprave na daljavo, in sicer preko računalnika ali androidne naprave 
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(mobilne aplikacije). Daljinske regulacije omogočajo tudi monitoring delovanja sistema, 
zaščito pred požarom, nadzorne kamere, ipd.  
Ne glede na način upravljanja z napravo, morajo biti nastavitve naprave izbrane previdno in 
natančno, tako da se zagotovi zdrava in udobna klima v vseh prostorih. 
 
5.3. Sodobno prezračevanje različnih tipov stavb  
Kot posledica številnih razlogov (predpisi, udobje, konkurenca, stanje tehnike), bo v 
prihodnosti vse več večstanovanjskih objektov, različnih večjih objektov (šol, vrtcev, bolnic 
ipd.) in industrijskih objektov opremljenih s prezračevalnimi sistemi z vračanjem toplote [39]. 
Ob sami izbiri vrste prezračevanja je potrebno upoštevati, namembnost stavbe, število 
uporabnikov, ali je stavba stalno ali intervalno v uporabi, razpoložljivost prostora ipd. Ob 
upoštevanja vsega tega, je lahko pričakovati, da se optimalna rešitev za posamezen objekt lahko 
bistveno razlikuje od optimalne rešitve za drug tip objekta.  
 
5.3.1. Večstanovanjski bloki, šole, vrtci 
Prezračevanje večstanovanjskih objektov, šol in vrtcev je odvisno predvsem od [38]: 
 vrste stavbe (stara stavba, novogradnja), 
 obstoječih prezračevalnih sistemov, 
 tesnjenja oken oz. toplotne izoliranosti stavbnega ovoja.  
Večina teh objektov se prezračuje z uporabo klasičnih naravnih prezračevalnih načinov –
odpiranjem oken. S tem se ne zagotovi stalne izmenjave zraka, razen ob ves čas odprtih oknih, 
kar vodi do neracionalne porabe toplotne energije v kurilni sezoni [39]. Poleg tega lahko ob 
tem prihaja do vdora hrupa iz zunanjega okolja, kar je v primeru izobraževalnih objektov in 
vrtcev posebej moteče.  
V teoriji je prezračevanje v teh objektih mogoče s higrosenzibilnim sistemom, centralnim 
prezračevanjem z vračanjem toplote in lokalnim prezračevanjem z vračanjem toplote. V zadnjih 
letih je med strokovnjaki kot optimalna rešitev vse bolj uveljavljeno lokalno prezračevanje z 
vračanjem toplote [39]. V nadaljevanju so predstavljeni razlogi, zakaj je ta način prezračevanja 
primernejši od higrosenzibilnega in centralnega prezračevanja z rekuperacijo. 
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Zaradi vse strožjih predpisov (PURES) higrosenzibilno prezračevanje v praksi ni rešitev, saj bi 
težko zagotovilo dovolj nizko porabo toplote za ogrevanje. Poleg tega je regulacija zračnih 
pretokov nezadostna za objekte, kjer je izrazito časovna, sezonska razlika v zasedenosti 
prostorov (šole, vrtci ipd.) [40]. 
Druga mogoča rešitev bi lahko bila centralno prezračevanje z rekuperacijo, vendar se praksi ta 
sistem ni uveljavil, kot optimalna rešitev, in sicer zaradi več razlogov [40]: 
 velikosti strojnice in velikih dimenzij vodnikov za zrak, ki jih je potrebno peljati skozi 
več etaž, 
 z velikostjo sistema narašča tudi cena vzdrževanja, 
 centralni sistem mora v teh primerih poganjati velike količine zraka po velikem 
omrežju, pri čemer je tudi potreba po električni energiji razmeroma višja (primer 25 
Wh/m3), 
 fiksni obratovalni, volumni stroški vzdrževanja (ne glede na uporabnost stanovanja), 
 posamezen uporabnik stanovanja ne more vplivati na kakovost filtrov in posledično  na 
kakovost zraka v prostoru, 
 komercialni učinek – uporabnikom v stanovanjskih objektov je bolj udobno 
individualno prilagajanje sistema in plačevanje stroškov kot plačevanje fiksnih stroškov 
in omejene regulacije sistema. 
 
5.3.2. Industrijski objekti 
Prezračevanje v industriji zagotavlja zdravstveno ustrezen in svež zrak na delovnem mestu, s 
katerim je pogojeno zdravje, varnost in produktivnost delavcev. Osnovni namen prezračevalnih 
sistemov v industriji je zagotavljanje ustrezne vrednosti kisika v zraku, odstranitev škodljivih 
plinov, ki nastajajo med proizvodnimi procesi, odstranitev prašnih delcev in odstranitev 
odvečne vlage in vodne pare [41]. Poleg tega ustrezno prezračevanje industrijskih objektov 
optimizira rabo energije za segrevanje stavbe, preprečuje nastanek obolenj na delovnih mestih 
in preprečuje tudi izbruh ognja in eksplozij. 
Naravno prezračevanje pogosto ni dovolj za doseganje ustrezne kakovosti zraka v industrijskih 
objektih, zaradi česar ima večina industrijskih objektov urejeno mehansko prezračevanje [41]. 
V praksi se v industriji uporabljajo različni sistemi, odvisno glede na potrebe in pogoje v 




 sesalni ventilatorji, 
 pihalni ventilatorji, 
 prezračevalni sistemi z rekuperacijo. 
 
Slika 14: Različni tipi ventilatorjev. [11]  
 
V industriji se uporabljajo tako aksialni ventilatorji za manjše količine zraka kot centrifugalni 
ventilatorji za večje količine zraka. Velikost ventilatorja se izbere na podlagi zahtevanega 
pretoka in tlaka, ki ga mora premagovati (hidravlični upori, kanalski razvodi, filtri ipd).  
Ventilator poganja elektromotor, ki je lahko neposredno na gredi rotorja. Močen je tudi pogon 
ventilatorja s pomočjo rotorja z jermenskim prenosom. Ventilator in rotor ležita na nosilni 
plošči, ki je izolirana, tako da se prepreči prenašanje vibracij. V kolikor so ventilatorji 
priključeni na kanale, je vmes postavljen meh iz jadrovine, katerega vloga je prav tako 
preprečitev prenosa vibracij [42]. 
Ventilatorji omogočajo gibanje večjih zračnih tokov, vendar se ob tem rabi električna energija 
za delovanje motorjev in se obenem s sesanjem toplega zraka izven objekta izgublja tudi 
energija, rabljena za segrevanje zraka. 
Prihranek energije v industrijskih objektih je izrednega pomena, tako za samo industrijo kot 
tudi za nacionalno gospodarstvo [43]. Zmanjševanje toplotnih izgub, je eden iz med ključnih 
ukrepov za varčevanje z energijo.  
Prezračevanje z rekuperacijo se uporablja v industrijskih objektih, kjer so prezračevalne 
naprave navadno relativno večjih dimenzij in zagotavljajo večje zračne pretoke v primerjavi s  
predhodno navedenimi rekuperatorji. Te naprave se imenujejo klimati. Pretok zraka klimatov 
lahko znaša med 1000 in 40.000 m3/h. Lahko so integrirane v centralni ali lokalni prezračevalni 
sistem. Poleg vračanja toplote, te naprave omogočajo še dodatno ogrevanje ali dovlaževanje 
zraka [41]. Glede na tip prenosnika toplote so na voljo klimati: 
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 s ploščnim križnim izmenjevalcem; ti se najpogosteje uporabljajo tudi v industrijskih 
objektih (aluminijasti), 
 z rotacijskim izmenjevalcem (aluminijasti, aluminijasti s higroskopično oblogo, 
aluminijasti z epoksi barvo,  
 s ploščnim protitočnim izmenjevalcem, ki se navadno uporabljajo v manjših klimatih.  
Klimati so lahko zgrajeni iz različnih materialov, kar omogoča uporabo v raznih industrijskih 
obratih. V industriji, kjer se zahteva visoka raven čistosti zraka (farmacija, živilska industrija 
ipd.) se praviloma uporabljajo prezračevalni sistemi iz materialov, ki omogočajo učinkovito 
čiščenje z uporabo dezinfekcijskih sredstev (nerjaveče jeklo) in gladkih površin. V teh primerih 
se tudi uporablja boljše filtre, ki se vgrajujejo v sisteme in so različnih kakovostnih razredov; 
od G6 do F7. F7 omogočajo visoko filtracijo zraka, pri čemer zadržijo tobačni dim, kovinske 
okside in frakcije nafte.  
 
5.4. Ekonomska vrednost rekuperacije 
Ekonomska vrednost oziroma privarčevana ekonomska vrednost pri rekuperaciji toplote je 
pomemben faktor pri odločanju za ta način prezračevanja stavb. Privarčevana vrednost je 
predvsem odvisna od cene električne energije, energije, ki se jo prihrani in višine začetne 
investicije. Ob tem je potrebno upoštevati tudi vzdrževalne stroške, ki nastanejo pri menjavi 
filtrov. 
5.4.1. Primerjava investicijskih stroškov lokalnega in centralnega prezračevalnega 
sistema z vračanjem toplote 
Z namenom primerjave stroškov vgradnje lokalnega in centralnega prezračevanja z 
rekuperacijo je bilo podjetju Danta poslano povpraševanje. V stroškovniku (Tabeli 8 in 9) so 
vključeni prezračevalni sistemi proizvajalca Blauberg. Lokalno in centralno prezračevanje je 
načrtovano za isti objekt, katerega tloris je predstavljen na Slikah 15 in 16. Predstavljeni stroški 





Slika 15: Tloris pritličja in prvega nadstropja izbranega objekta, s postavitvijo prezračevalnih naprav. 
Sama izvedba lokalnega prezračevalnega sistema je predstavljena na sliki 15. Glavni strošek 
pri omenjeni vgradnji predstavljajo prav prezračevalne naprave. Za primerjavo je cena 
posamezne lokalne prezračevalne naprave (559,20 €) znatno nižja od centralne naprave pri 
centralnem prezračevalnem sistemu (2.138,40 €).  Za zagotovitev ustreznega prezračevanja 
celotnega objekta je načrtovanih 6 lokalnih prezračevalnih naprav z vračanjem toplote in vlage 
ter 3 ventilatorji s senzorjem vlage in časovnikom, zato je končni znesek vseh prezračevalnih 





Slika 16: Tloris pritličja in prvega nadstropja izbranega objekta z načrtom centralnega prezračevalnega sistema. 
 
Skupni znesek vgradnje lokalnega prezračevanja znaša 4.499,64 €, kar je za 1.499,51 € manj 
kot pri vgradnji centralnega prezračevalnega sistema v isti objekt. Ta razlika je relativno 
majhna, upoštevajoč vse prednosti, ki jih ima centralno prezračevanje z vračanjem toplote. Pri 
tem se upošteva oddaljenost centralne naprave od bivalnih prostorov, ena sama prezračevalna 
naprava omogoča poenoteno regulacijo delovanja, manjše število filtrov, posledično manj dela 
in stroškov za vzdrževanje, kar velja tudi za toplotni prenosnik.  
V Tabeli 9 so predstavljeni stroški vgradnje, ne vključujejo stroškov, ki nastanejo zaradi velikih 
gradbenih posegov, ki so potrebni pri obstoječih objektih (umestitev velikih vodnikov v 
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obstoječo konstrukcijo). Z ustreznim načrtovanjem že v fazi načrtovanja prostorov hiše, se te 
elemente lahko relativno enostavno umesti v prostore. Tako se lahko nekatere sisteme vgradi v 
spuščen strop ali medetažno konstrukcijo. To je relativno enostavno pri novogradnjah, pri 
obstoječih stavbah pa to lahko drastično dvigne investicijske stroške. Ti stroški so lahko celo 
višji od cene samega prezračevalnega sistema. 
Lokalno prezračevanje z rekuperacijo 
Ponudba zajema Cena enote (€) Količina Znesek  (€) 
Prezračevalna naprava z regeneracijo toplote in 
vlage  
559,20 6 2.952,58 
Kopalniški ventilator s senzorjem vlage in 
časovnikom  
99,50 3 262,68 
Montaža prezračevalnih elementov in razvoda 16,00 15 240,00 
Kronsko vrtanje, preboji in izseki 24,00 16 384,00 
Elektro priklop in testni zagon rekuperatorja 30,00 9 270,00 
Stroški prevoza (€/km)   0,36 
Skupaj znesek (brez DDV)   4.109,62 
Skupaj znesek (z DDV)   4.500,00 
Tabela 8: Stroškovnik za vgradnjo lokalnega prezračevanja z rekuperacijo. 
 
Centralno prezračevanje z rekuperacijo 
Ponudba zajema Znesek  (€) 
Rekuperator – Blauberg (415 m3/h) 2.138,40 
Ostali elementi  2.449,92 
Montaža 800,00 
Elektro priklop, odvod kondenza in testni zagon rekuperatorja 90,00 
Stroški prevoza (€/km) 0,36 
Skupaj znesek (brez DDV) 5.478,68 
Skupaj znesek (z DDV) 5.999,15 
Tabela 9: Stroškovnik za vgradnjo centralnega prezračevanja z rekuperacijo. 
 
Centralno prezračevanje z vračanjem toplote zato štejemo kot optimalno rešitev za 
novogradnje, pri obstoječih objektih je potrebno presoditi izvedljivost in dejanski investicijski 
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strošek, ki vključuje tudi stroške, vezane na posege v konstrukcijo. Tako se smatra lokalni 
prezračevalni sistem, kot optimalno rešitev za obstoječe objekte.  
5.4.2. Izračun vračilne dobe 
Vračilna doba nam omogoči lažjo predstavo o prihrankih, ki jih lahko pričakujemo z uporabo 
rekuperacije. Vračilna doba je čas, ki je potreben, da se nam povrne neka investicija. Izračuna 
se tako, da se začetna investicija deli z letnim prihrankom energije [33]. 
V nadaljevanju bo prikazan primer izračuna vračilne dobe za objekt, predstavljen v prejšnjem 
poglavju. Stavba površine je cca. 250 m2 in ima pretok zraka cca. 550 m3. Stavba se nahaja v 
štajerski regiji Slovenije. Povprečno se bo zrak zamenjal 0,35 h-1. Cena električne energije 
je 105 € za 1 MWh. Rekuperator ima kapaciteto 415 m3/h.  
Ob predpostavki, da gre za novogradnjo, investicija skupaj znaša (brez vključenih potnih 
stroškov) 5.999,15 €. Če od tega odštejemo 25 % subvencije Eko sklada Slovenije, vrednost 
investicije znaša 4.499,36 €. 
Toplotne izgube se določi po naslednjem izračunu [5]: 
ɸ = (Ǫ · 𝑐 · 𝑛 · 𝑇𝑝 · 24)/ɛ                                           (4.0) 
ɸ =
550 · 0,34 · 0,35 · 3300 · 24
1000
= 5.183,64 𝑘𝑊ℎ 
ɸ    toplotna izguba    [kWh] 
Ǫ    pretok zraka [m3] 
c    specifična toplota zraka [Jkg-1K-1] 
n    stopnja izmenjav zraka [h-1] 
Tp  temperaturni primanjkljaj kraja [danK] 
ɛ    vložek energije [kWh] 
Za izračun vračilne dobe je potreben še podatek, koliko energije se privarčuje, ki je zmnožek 
toplotnih izgub in toplotnega izkoristka. Toplotni izkoristek je v tem primeru od 88 do 98 %. V 
Tabeli 10 so prikazani izračuni vračilne dobe pri različnih toplotnih izkoristkih. 
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(kWh) (/) (kWh) (€) (let) 
5.183,64 0,88 4.561,60 428,80 11 
5.183,64 0,94 4.820,79 454,00 10 
5.183,64 0,98 5.079,97 482,35 9 
Tabela 10: Izračuni vračilne dobe. 
6. Standardi za določanje energetske učinkovitosti 
Učinkovitost vračanja toplote nam pove, kolikšen delež energije se prenese iz onesnaženega 
zraka na svež zrak in ga tako zadrži v objektu. Obstajajo različne metode za določanje 
učinkovitosti vračanja toplote z različnimi vhodnimi podatki. To posledično vodi do velikih 
razlik med rezultati različnih metod [16]. V nadaljevanju je predstavljenih nekaj metod za 
določanje energetske učinkovitosti rekuperatorjev. 
6.1. Metoda PHI (Passive House Institut) 
Najbolj objektivna primerjava kakovosti prenosnikov toplote je certifikat inštituta Passivhaus 
iz nemškega Darmstadta (certifikat PHI) [16]. Metoda PHI se uporablja pri izračunu PHPP 
(Passive House Planning Package) in se upošteva pri upravičenosti naprave za subvencijo Eko 
sklada Slovenije. Metoda poda dva glavna podatka: 
 izkoristek vračanja toplote v odstotkih in 
 rabo električne energije v Wh na prečrpan kubični meter zraka. 
Vračanje vlage pomembno vpliva na energetsko bilanco, saj izparevanje vlage jemlje toploto 
in posledično hladi zrak. Kondenzacija je izrazita še posebej v primeru suhega zraka, pri čemer 




                                                                        (6.0) 
θ temperatura zraka, °C        11 odtočni  zrak 
21 zunanji zrak                     12 odpadni zrak 
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Učinkovitost je v tem primeru definirana kot razmerje med razliko temperatur odvedenega in 
odpadnega zraka ter razliko temperatur odvedenega in zunanjega zraka. V primeru, da je 
zunanja temperatura zraka enaka temperaturi odpadnega zraka, se po tem izračunu doseže 
100 % rekuperacijo senzibilne toplote. Ta enačba upošteva le prenos senzibilne toplote in je 
smiselna le za prenosnike toplote brez vračanja vlage, saj ne upošteva latentne toplote, ki se 
sprosti ob kondenzaciji vlage v zraku (kondenzacijska energija) [44].  
 
 
Pri entalpijskih prenosnikih se tako vračanje latentne toplote računa po enačbi 6.1. 
𝜂𝑥 = 0,08 ∗
(𝜃11−𝜃12)
(𝜃11−𝜃21)
                                                                        (6.1) 
Enačba je definirana z enakimi temperaturnimi razmerji kot pri vračanju senzibilne toplote, le 
da je tu dodan faktor 0,08. Faktor zajema fizikalne parametre vodne pare in suhega zraka [44]. 
Po metodi PHI pa se upošteva tudi pribitek toplote, ki je posledica delovanja elektromotorjev 
za pogon zračnih tokov. 
 
21    temperatura zunanjega zraka                                 11     temperatura odtočnega zraka 
22     temperatura vtočnega zraka                                  12     temperatura odpadnega zraka 
Shema 2: Sistem z rekuperacijo toplote. 
 
6.2. Metoda DIN 4719 
Metoda določa postopke meritev, kjer se meri, koliko se zunanji zrak segreje po prehodu skozi 
prenosnik toplote. Pri izračunu se za entalpijo vtočnega zraka šteje pri vlažnosti zunanjega 
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zraka, zaradi česar lahko po tej metodi rezultat presega 100 % učinkovitost. V realnosti sicer ni 
mogoče, da bi v zgradbo vstopalo več toplote, kot jo z odtočnim zrakom zapušča, brez 
dodatnega vira toplote [43]. 
6.3. Metoda EN 308-1997 
Evropski standard EN 308-1997 prav tako specificira metode za laboratorijsko testiranje 
rekuperatorjev. Ta metoda je podobna metodi DIN 4719; prav tako določa postopek meritev in 
specificira pogoje, pod katerimi se testiranje izvaja.  
Z metodami po standardu EN 308-1997 se lahko določi zunanje uhajanje zraka, notranje 
uhajanje odpadnega zraka do svežega zraka med zračnimi kanali, ob določeni tlačni razliki, 
prenašanje toplote v regeneratorjih, učinkovitost prenašanja toplote in vlage, padec tlaka na 
strani odpadnega zraka in svežega zraka. 
6.3.1. Preizkusni test učinkovitosti prenašanja toplote 
 
1     Merilnik pritiska                                     6    Perforirana plošča 
2     Merilnik temperature in vlage                7    Povezava 
3     Testiran rekuperator                               8    Odpadni zrak 
4     Izrabljen zrak iz prostora                        9    Sveži zrak 
5     Sveži ogreti zrak 
Shema 3: Sistem z rekuperacijo toplote. 
 









                                                                                (6.2) 
θ temperatura zraka, °C                            12 odpadni zrak 
21 zunanji zrak                                          ηθ temperaturni izkoristek 
22 vtočni zrak                                           qm hitrost zračnih tokov 
11 odtočni zrak 
Učinkovitost je v tem primeru definirana kot razmerje med razliko temperatur vtočnega in 
zunanjega zraka ter razliko temperatur odtočnega in zunanjega zraka.  
Hitrost iztočnega zraka (qm11 ) in hitrost vtočnega zraka (qm22 ) morata biti razmeroma enaki, z 
maksimalnim 3 % odstopanjem glede na hitrost iztočnega zraka. 
Rekuperator je testiran še na 3 stopnjah moči: 40 % od maksimalne moči (min), 70 % od 
maksimalne moči (med) in na najvišji stopnji delovanja (maks), na sledečih temperaturah: 
 temperatura zraka v prostoru θ22 = (25±1) °С, 
 temperatura zunanjega zraka θ11 = (5±1) °С. 
Pri merjenju klimatskih pogojev se uporabljajo različne naprave in orodja: 
 komora za testiranje opreme za prezračevanje (termalne karakteristike), 
 sistem za zbiranje podatkov, 
 merilnik temperature in zračne vlažnosti, 
 barometer, 
 merilni trak ipd. 
Na podlagi zbranih meritev (temperature, relativne zračne vlage) se podatki vnesejo v enačbo 
in se izračuna toplotni izkoristek ob vseh treh stopnjah moči. Glavna pomanjkljivost te metode 
je, da ne opredeli toplotnih pribitkov ventilatorjev [44]. 
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7. Načrtovanje prezračevanja 
7.1 Vlažnost zraka 
Poleg temperature in onesnaženosti je količina vlage v zraku najpomembnejši indikator 
kvalitete zraka. Relativna zračna vlaga pomembno vpliva na počutje in zdravje ljudi. V 
splošnem velja, da je optimalna raven vlage v zraku med 40 in 60 % (idealna 50 %) pri 
temperaturi 20 ˚C.  
Količina vlage v zraku (izraženo v g/m3) je odvisna od temperature zraka. Kolikor stopinj ima 
1 m3 zraka, približno toliko gramov vode je lahko največ v njem. V primeru temperature 2 ˚C 
je lahko v zraku 2 g vode (100 % vlažnost zraka). Tako ima zlasti v zimskem času (pri nizkih 
temperaturah), zunanji svež zrak nizko vsebnost vlage. Ob ogrevanju stavbe,  segrevanju zraka, 
le-ta pridobiva sposobnost sprejemanja vlage in jo posledično prevzema iz okolice (suši stene, 
predmete, kožo ipd.).  
 
 
Slika 17: Relativna vlažnost zraka v notranjih prostorih in zdravstvena tveganja. [12] 
 
Suh zrak oziroma relativna vlažnost zraka pod 30 % lahko povzroča poškodbe na opremi, 
predvsem tisti iz naravnih materialov. Lesen pod in pohištvo lahko v presuhi klimi razpokajo, 
prihaja tudi do krušenja barve in okvare elektronskih naprav [44]. Ob nizki relativni zračni vlagi 
je v zraku povišana količina prašnih delcev, poleg tega suh zrak suši sluznice, kožo in lase. S 
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suhim zrakom se povišuje tudi pojavljanje obolenj, kot so prehladi, bolezni dihal, alergije in se 
pojavlja občutek oteženega dihanja. V nizki vlažnosti zraka se vzpostavijo tudi pogoji za 
razmnoževanje virusov in bakterij [44]. 
Vgradnja vlažilne naprave ima številne pozitivne aspekte, in sicer: 
 omogoča konstantno relativno vlažnost prostorov, neodvisno od zunanjih klimatskih 
pogojev, 
 vstopni zrak dodatno segreva, 
 deluje stalno in avtomatsko, 
 možna je relativno enostavna vgradnja v centralni prezračevalni sistem z rekuperacijo 
ali klimatsko napravo. 
V nadaljevanju je predstavljena enota za aktivno vlaženje zraka v zaprtih prostorih, ki se jo 
lahko vgradi v centralni prezračevalni sistem z vračanjem toplote. Naprava proizvajalca Pichler 
izkorišča naravno izhlapevanje in zagotavljanja konstantne relativne vlage v notranjih prostorih 
(40−60 %). Izhlapevanje se zagotavlja z uporabo integriranega baterijskega ali električnega 
grelca vode. Lopatasti rotacijski uparjalnik (iz aluminija) je potopljen v vodni rezervoar (iz 
nerjavečega jekla). Plavajoče stikalo in pomožna mehanska kontrola avtomatizirano kontrolira 
raven vode. Stalna in avtomatizirana dezinfekcija (UV-C sevanje) in avtomatizirana menjava 
vode zagotavljata mikrobiološko neoporečno vodo. Z namenom preprečitve nabiranja vodnega 
kamna, se integrira membrana na dotoku vode, ki deluje po principu reverzne osmoze. Vlažnost 
zraka se regulira preko navlaževalnih površin lopatic rotorja in nivoja vode v rezervoarju. Z 
dvigom vodne gladine se poveča površina lopatic, ki je potopljena v vodi. Zrak prehaja skozi 
enoto in ob tem absorbira vlago iz mokrih lopatic [45]. 
Naprave podjetja Pichler lahko delujejo pri maksimalnih volumskih pretokih od 250 do 500 
m3/h. Uporabniku je mogoče regulirati stopnjo evaporacije (L/h). Poraba vode zavisi od stopnje 
evaporacije in trdote vode, in sicer lahko znaša od 1 do 30 L na dan. Slaba plat vgradnje vlažilne 
naprave je padec tlaka v ceveh, ki lahko pri napravah omenjenega proizvajalca znaša do 80 Pa 
(pri napravah nazivne moči 250 m3/h).  
Naprava omogoča reguliranje, kontroliranje in nastavitev temperature ter vlažnosti zraka na 
izstopu vlažilne enote (med 15 in 25 ˚C ter 40 in 50 %). Napravo je potrebno servisirati, in sicer 
je potrebna redna menjava UV-C žarnic in membrane reverzne osmoze. 
Vlažilna enota se navadno vgradi v toplih prostorih, kjer ne prihaja do zmrzovanja (od 5 do 40 




Shema 4: Shema vlažilne enote. [2] 
 
Pomanjkljivosti vgradnje vlažilne naprave: 
 višji investicijski in obratovalni stroški, 
 potrebno je nadomestiti dodatne dušilce zvoka, 
 višja poraba vode ob večjih potrebah vlaženja zraka, 




Tako kot suh zrak tudi povišana vlaga zraka v stanovanju neugodno vpliva na bivanje, zdravje 
in škoduje opremi. Povišana vlaga je posledica [45]: 
 uporabe prostora in aktivnosti v njem (dihanje, znojenje, umivanje, kuhanje, pranje, 
sušenje perila, izhlapevanje vodnih površin, sobne rastline ipd.), 
1 Iztok 
2 Osmotski iztok 
3 Lopatke 
4 Voda 
5 Pumpa oz. črpalka 
6 Vodni rezervoar 
7 Membranska enota 
8 UVC cev 
9 Indukcijski ventil 
10 Plavajoče stikalo 
11 UV-C enota 




 gradbenih nepravilnosti (toplotni mostovi), poškodb in napak na posameznih sklopih 
zgradbe (inštalacije, fasada, zamakanje strehe), 
 vlage v materialih; prehitra vselitev pri novogradnji, nezadostno ogrevanje ali/in 
prezračevanje stavbe. 
  
Slika 18: Posnetek s termo kamero, ki prikazuje toplotni most (levo) in zidna plesen na tem istem mestu (desno). [13] 
 
Vlaga v obodnih zidovih lahko ima številne negativne posledice [45]: 
 zmanjšuje nosilnost konstrukcije in tako samo varnost zgradbe, 
 vlažni zidovi zmrzujejo; opeka začne razpadati, 
 raztapljanje soli v zidovih, posledično luščenje ometa, laka, tapet, 
 razvoj plesni, 
 poškodbe opreme v notranjih prostorih, 
 povečanje toplotne prevodnosti toplotno izolativnih elementov, posledično toplotno 
prevodnost konstrukcije. 
Vlaga v bivalnih prostorih in pojav plesni negativno vplivata tudi na zdravje uporabnikov 
stavbe. Plesen je pogost spremljevalec v slabo toplotno izoliranih in prezračevanih stavbah. 
Temperatura na mestih toplotnih mostov je relativno nižja (v ogrevalni sezoni) v primerjavi z 
zrakom, ki kroži po prostoru. Tako v primeru stika toplega zraka s hladno površino pride do 
kondenzacije vlage. Stalna vlažnost stene pa predstavlja ugodne pogoje za rast zidne 
plesni [46]. 
7.2. Kako rešiti težavo z ogljikovim dioksidom v notranjih prostorih? 
Ogljikov dioksid − CO2 je sestavni del zraka, ki ga vdihujemo. Količino le-tega v zraku merimo 
v delcih na milijon (ppm). Za zunanji zrak je normalno, da vsebuje približno 380 ppm. Povečana 
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vsebnost CO2 je običajno večja v bližini prometnic, industrijskih središč in virov izgorevanja. 
V nasprotju pa je notranji zrak prekomerno kontaminiran s CO2 zaradi uporabnikov (ljudje, 
živali) ter grelnih teles. Povprečen človeški uporabnik izdihne med 35.000 in 50.000 ppm CO2, 
kar je 100-krat več kot v zunanjih prostorih. Visoka vsebnost ogljikovega dioksida v domu 
lahko prispeva k nastanku »bolne stavbe« (angl. sick building syndrome), kar vodi k utrujenosti, 
glavobolu, težavam z dihanjem, utrujenim očem in srbeči koži. Zavedajoč se, da je previsoka 
vsebnost CO2 v zraku, saj le-ta na kratek rok povzroča utrujenost in glavobole, dolgoročno pa 
resna zdravstvena obolenja, moramo vsebnost nadzirati oziroma uvesti ukrepe za konstanten 
dovod svežega zraka. Trenutna tehnologija omogoča pretežno lahko in stroškovno nezahtevno 
meritev CO2 v prostorih. Na podlagi ugotovitev se lahko izvajajo ukrepi za bodisi uvedbo 
ustreznega sistema prezračevanja bodisi za zmanjšanje prezračevanja v stavbah s prekomerno 
ventilacijo.  
V kolikor le-te pokažejo visoke negativne rezultate, je potrebno začasno zapustiti prostor in ga 
ustrezno naravno prezračiti. V kolikor so v prostor že vgrajeni mehanski sistemi za 
prezračevanje oziroma ventilacijo zraka, je potrebno pregledati njihovo delovanje. Upoštevati 
je potrebno tudi dejstvo, da je v takšnem primeru prostor onesnažen tudi z drugimi 
onesnaževalci, kot je denimo ozon, ogljikov monoksid, radon in drugi (opisano v 3. poglavju). 
Ukrepi za rešitev težave s CO2: 
1. Eden izmed najučinkovitejših ukrepov za prezračevanje je uvedba mehanskega 
prezračevanja (opisano v 4. poglavju). Med najboljše mehanske prezračevalne sisteme 
spada rekuperacija. 
2. Učinkovito vzdrževanje sistemov za prezračevanje in klimatske naprave. Certificirani 
vzdrževalec naj vsaki dve leti pregleda sistem, da le-ta deluje pravilno in izvede ustrezne 
sanacije, kot so denimo menjava filtrov, čiščenje cevi z nanotehnologijo ter odpravi 
morebitne mehanske napake sistema. Eden od pristopov je tudi kontinuiran nadzor 
grelnih peči in kaminov, ki morajo ustrezno odvajati pline, ki nastanejo pri izgorevanju 
(ne da le-ti uhajajo v prostor). 
3. Smotrna je tudi namestitev sobnih rastlin v bivalne prostore. Nekatere med njimi so še 
posebno učinkovite. V splošnem velja, da bi morali imeti po eno zeleno rastlino na 100 
kvadratnih metrov oziroma da je v stanovanju toliko rastlin kot uporabnikov. Očiščevalno 




7.3. Načrtovanje ustrezne zmogljivosti prezračevanja glede na velikost objekta 
Kot je bilo omenjeno že v uvodnih poglavjih, je zrak v prostorih mogoče uravnavati naravno, z 
odpiranjem vrat in oken oziroma obratno, z mehanskimi napravami. Vsekakor pa je pri 
načrtovanju prezračevanja potrebno upoštevati dejavnike, ki vplivajo na zrak v prostoru. 
Pomembno je število uporabnikov (ljudje in živali), zunanji dejavniki, izvajane aktivnosti v danem 
trenutku, kot je denimo pranje perila, termično pripravljanje obrokov itd. Za učinkovito mehansko 
prezračevanje je potrebno izbrati ustrezno velikost naprave in pristop k napeljavi glede na velikost 
objekta. Na podlagi posebnega izračuna, lahko načrtovalci določijo ustrezno velikost sistema. V 
nadaljevanju pomembno vlogo igra tudi [50, 51]: 
 lokacija naprave, 
 lokacija dovodov in odvodov zraka, 
 ustrezna napeljava cevi, 
 debelina izolacije, 
 tip in moč motorja naprave, 
 vrsta zračnih filtrov itn. 
 
 Za centralni prezračevalni sistem je potrebno v prvem koraku določiti razporeditev 
prostorov, izbrati območja dovoda oziroma odvoda zraka in narediti natančne izračune 
površin in volumna prostorov. Velikost prezračevalne naprave izbiramo glede na 
izračun pretoka zraka, ki je opisan v nadaljevanju. Pri tem je pomembna vsota izbranih 
pretokov zraka. Sistem praviloma projektiramo na največji volumen, ki je večji od 
minimalnih zahtev po posameznih prostorih. Seveda so običajni pretoki nižji in ko je 
stavba prazna, naprava obratuje ob minimalnih pretokih.  
Da ne bo prihajalo do nadtlaka oziroma podtlaka, je pomembno, da je vsota dovedenega 










Številka/ Tip prostora Dovod Površina Višina Volumen 
Enota (/) (+) (m2) (m) (m3) 
1 Bivalni prostori (+) A·B H VD1 
2 Spalnica (+) A·B H VD2 
3 Otroška soba (+) A·B H VD3 
4 Jedilnica (+) A·B H VD4 
5 Ostali prostori (+) A·B H VD5 
Volumen vseh prostorov za dovod zraka ∑=VDS 
Tabela 11: Izračun volumna vseh prostorov za dovod zraka. [5] 
 
Številka/ Tip prostora Odvod Površina Višina Volumen 
Enota (/) (-) (m2) (m) (m3) 
1 Kuhinja  (-) A·B H Vo1 
2 Kopalnica (-) A·B H Vo2 
3 WC (-) A·B H Vo3 
4 Garderoba (-) A·B H Vo4 
5 Ostali prostori (-) A·B H Vo5 
Volumen vseh prostorov za odvod zraka ∑=Vos 
Tabela 12: Izračun volumna vseh prostorov za odvod zraka. [5] 
Pretok zraka za prezračevalno napravo se določi na podlagi skupnega volumna prezračevalnih 
prostorov: 
𝑉𝑝𝑟 = 𝑉𝑑𝑠 + 𝑉𝑜𝑠                                                             (7.0) 
VPR   skupni volumen prezračevanih prostorov (prostori z dovodom in odvodom zraka) 
VDS   skupni volumen prezračevanih prostorov v katere je predviden DOVOD zraka 
VOS   skupni volumen prezračevanih prostorov iz katerih je predviden ODVOD zraka 
𝑉𝑠 = 𝑉𝑝𝑟 ∙ 𝑛 = 𝑉𝑝𝑟 ∙ 0,5                                                  (7.1) 




N        število izmenjav zraka (h-1).  
Priporoča se med 0,5- do 0,8-kratno izmenjavo na uro. 
 Za centralni prezračevalni sistem je potrebno v drugem koraku izračunati volumenske 
pretoke za posamezni prostor, kar je odvisno od velikosti prostora. 
 
 
Številka/ Tip prostora 
Volumenski faktor 
[x] 




Enota [/] [/] [m3/h] [m3/h] 
1 Bivalni prostori VD1/VDS V1DR V1DI 
2 Spalnica VD2/VDS V2DR V2DI 
3 Otroška soba VD3/VDS V3DR V3DI 
4 Jedilnica VD4/VDS V4DR V4DI 
5 Ostali prostori VD5/VDS V5DR V5DI 
Skupni volumenski pretok zraka za dovod zraka ∑=VDIS 
 
Tabela 13: Izračun skupnega volumenskega pretoka za dovod zraka. [5] 
 
Številka/ Tip prostora Volumenski faktor 
[x] 




Enota [/] [/] [m3/h] [m3/h] 
1 Kuhinja VO1/VOS V1OR V1OI 
2 Kopalnica VO2/VOS V2OR V2OI 
3 WC VO3/VOS V3OR V3OI 
4 Garderoba VO4/VOS V4OR V4OI 
5 Ostali prostori VO5/VOS V5OR V5OI 
Skupni volumenski pretok zraka za odvod zraka ∑=VOIS 




X         oznaka za volumenski faktor 
VDR     oznaka za izračunani pretok zraka – dovod 
VOR     oznaka za izračunani pretok zraka – odvod 
VDI      izbrani pretok zraka – dovod 
VOI      izbrani pretok zraka − odvod 
Ustrezna vsota izbranih pretokov zraka je, kadar sta izbrana pretoka odvedenega zraka in 
dovedenega zraka enaka ali skoraj enaka.  
Omenjena vsota je pravzaprav izbrani pretok zraka in je osnova za izbiro velikosti in drugih 
lastnosti prezračevalnega sistema. [50] 
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8. Door blower test oz. test zrakotesnosti 
Door Blower test je angleški izraz za test zrakotesnosti. Uporablja se za preverjanje 
zrakotesnosti stavb, zlasti takrat, ko se pridobiva status pasivne oziroma nizkoenergetske 
gradnje. Tako v Sloveniji kot tudi drugod po EU, kjer se za takšne gradnje pridobivajo 
subvencije EU skladov, je Door Blower Test obvezni del postopka za pridobitev 
subvencije [52]. 
Ne glede na regulativne postopke je takšna preveritev smotrna tudi takrat, ko želimo v procesu 
gradnje oziroma sanacije pravočasno identificirati probleme tesnosti in pravilno ukrepati. Sicer, 
kot že omenjeno v prejšnjih poglavjih, je zrakotesnost stavb smotrna le v primeru, da ima stavba 
vgrajen ustrezni prezračevalni sistem. V tem primeru je zrakotesnost stavbe smotrna: 
 v izogib vlagi in kondenzaciji, 
 v izogib energetskim izgubam, 
 v izogib neprijetnemu prepihu, ki priteka iz špranj, 
 za ugotavljanje, koliko mehanske ventilacije bo potrebne za kakovost zraka v notranjih 
prostorih [53]. 
 
Slika 19: Vgrajen sistem v vhodna vrata stanovanjskega objekta. [14] 
Door Blower Test je naprava, ki jo sestavlja popolnoma fleksibilen kovinski okvir, ki ga tako 
lahko vpnemo v katerikoli vratni okvir. Na okvir je vpeta platnena cerada, v katero je vgrajen 
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velik ventilator, tlačne cevke, regulacijski sistem, vse skupaj pa je povezano z merilci tlaka in 
računalnikom. Drugi model sistema pa je, da je celotna inštalacija (ventilator, tlačne cevke in 
regulacijski sistem) vgrajena v plastični okvir.  
Predpriprava 
Preden se meritve dejansko izvedejo, morajo izvajalci meritve (v sodelovanju z naročnikom) 
preveriti: 
 kako visoka je stavba, 
 kakšno pozicijo ima, 
 kakšni zunanji dejavniki v danem trenutku vplivajo nanjo (vremenske razmere, 
prisojnost/osojnost), 
 v sodelovanju z izvajalcem se izvede pregled celotnih notranjih prostorov, predvsem je 
potrebno identificirati področja, kjer zrak uhaja → najbolj pomemben je pregled 
prostorov, ki niso obljudeni, kot so denimo podstrešja, podkleteni deli, nerabljene sobe, 
omare itd., 
 če ima stavba vgrajen sistem gretja na drva, je potrebno popolnoma zadušiti ogenj v 
peči in odstraniti pepel; sploh, če gre za kamine. 
V procesu priprave na meritveni postopek pa morajo delavci zatesniti vse dovodnike zunanjega 
zraka, kot so denimo: 
 okna, 
 vrata, 
 elektroinštalacije in odvodi elektrike, 
 kanalizacija, 
 kanalizacijske odduhe, 
 prezračevalne cevi, 
 druge morebitne kritične točke, ki se jih identificira med pregledom. 
To se izvaja bodisi z lepilnimi trakovi, izolirnimi trakovi, napihljivimi žogami bodisi z drugimi 
uporabnimi mašili, kot je denimo plastično platno. V nadaljevanju pa se odprejo vsa notranja 







Ko je postopek priprave zaključen, se prižge ventilator. Le-ta v objektu ustvarja podtlak ali 
nadtlak 50 Pa. Takrat je prepih večji kot običajno. S pomočjo merilnih naprav merimo, kolikšna 
količina dovoda zraka je potrebna, da ohranjamo stanje oziroma pregledamo vse možne odvode 
zraka (okna, vrata, inštalacije itd.). Pri tem si strokovnjaki pomagajo s posebnimi napravami, 
kot sta denimo termoanemometer in generator megle. Prvi je naprava, s katero merimo hitrost 
zraka (prepiha) v določeni točki. S slednjo pa določen prostor napolnimo z meglo ter s tem 
vidimo, kam potuje zrak. To nam omogoča identifikacijo kritičnih točk. Postopek lahko tudi 
obrnemo, tako da v hiši ustvarimo podtlak, zameglimo okno od zunaj in opazujemo, kje na 
okenskem okvirju prihaja megla oziroma zrak v stavbo. Celotni postopek običajno traja uro 





S stalnim prezračevanjem se prepreči koncentriranje škodljivih snovi v notranjem okolju stavb 
in tako vplivov na počutje in samo zdravje. Ustrezna klima v stavbah (ustrezna koncentracija 
kisika) vpliva tudi na produktivnost, kar ima še večji pomen v komercialnih in industrijskih 
objektih. 
Ob načrtovanju prezračevanja so na voljo številne rešitve, pri čemer je potrebno upoštevati, ali 
gre za obstoječi objekt, novogradnjo, klimatske pogoje, namembnost objekta in ne nazadnje 
razpoložljiva finančna sredstva. Investicija v prezračevanje z rekuperacijo je dolgoročna 
investicija, ki se povrne v nekaj letih, ob tem pa je v stavbi zagotovljena udobna in zdravstveno 
ustrezna klima. Ta energetsko varčna tehnologija trenutno predstavlja optimalno rešitev 
prezračevanja stavb za območja zmernega in hladnega podnebja.  
Ob investiciji v prezračevalni sistem z rekuperacijo so pomembni trije tehnični podatki: toplotni 
izkoristek naprave, raba energije na kubični meter zraka in ne nazadnje hrup ob obratovanju 
naprave. Glavni problem, ki se pojavlja na trgu, je neenoten sistem določanja učinkovitosti 
delovanja naprav. Proizvajalci se poslužujejo različnih metod za določanje učinkovitosti 
rekuperacije, zaradi česar so podatki težko primerljivi in lahko zavajajo kupca, ki jih ne zna 
interpretirati. Ob pregledu tehničnih specifikacij naprav različnih proizvajalcev je bilo 
ugotovljeno, da le-ti ne dajejo vseh potrebnih informacij. Kot prvo, v velikem številu primerov 
manjka navedba metode po kateri so bili izračuni izvedeni in kot drugo, ne navajajo pogojev, 
pri katerih se dosegajo določeni rezultati. 
Vse strožje direktive glede energijske varčnosti stavb bodo v prihodnosti narekovale trend 
gradnje t. i. skoraj (ali) ničenergijskih stavb. Primere teh stavb lahko najdemo že danes. Visoko 
izolativni materiali stavbnega ovoja omogočajo ohranjanje konstantne notranje temperature, ne 
glede na zunanje pogoje,sistemi za shranjevanje energije, pridobljene iz sončnih elektrarn, pa 
omogočajo skoraj popolno energetsko samooskrbo. Vse bolj pa se na trgu uveljavljajo tudi 
sistemi z rekuperacijo, ki imajo integrirane sončne celice, ki jih napajajo z energijo. 
Prezračevalni sistemi z rekuperacijo bodo zagotovo del sodobnih zgradb v prihodnosti, kjer je 
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